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Introduction
La physique des particules est la branche de la science qui e´tudie les constituants e´le´mentaires
de la matie`re et leurs interactions. Les mode`les de´veloppe´s dans le cadre de la the´orie quantique des
champs sont ceux qui donnent les pre´dictions les plus conformes aux observations expe´rimentales.
Le mode`le de base est le Mode`le Standard, qui permet d’expliquer la the´orie de la matie`re avec
25 parame`tres libres. Cependant, il n’explique pas toutes les observations comme la pre´sence
d’une matie`re inconnue dans l’Univers, appele´e matie`re noire, ou encore l’e´nergie a` l’origine de
l’acce´le´ration de l’expansion de l’Univers.
Le Mode`le Standard, de´veloppe´ principalement au cours du XXe`me sie`cle, de´crit la matie`re
comme forme´e de 12 types de particules e´le´mentaires diffe´rentes (classe´es en quarks et en leptons),
et interagissant a` travers quatre forces. Dans ce mode`le, la particule qui confe`re la masse aux
autres particules est le boson de Higgs, qui n’avait pas encore e´te´ de´couvert jusqu’a` re´cemment. Le
4 juillet 2012, les expe´riences ATLAS et CMS ont de´couvert un nouveau boson [1,2] pre´sentant des
caracte´ristiques conformes aux pre´dictions du Mode`le Standard [3–5]. Ceci a ouvert de nouvelles
perspectives pour la physique des particules, comprenant les mesures expe´rimentales des proprie´te´s
de cette nouvelle particule avant de de´tecter d’e´ventuelles de´viations aux pre´dictions du Mode`le
Standard.
L’une des particules du Mode`le Standard est le quark top ; c’est la particule la plus lourde
du Mode`le Standard. De par sa masse e´leve´e (presque autant que celle d’un atome d’or), elle
joue un roˆle spe´cial dans la the´orie des particules e´le´mentaires. Les mesures de pre´cision de ses
caracte´ristiques donnent, entre autres, des informations sur la validite´ des mode`les de physique.
Ces mesures ne´cessitent la production et la de´tection du quark top. Ceci n’est possible qu’en
re´alisant des collisions a` haute e´nergie. Le quark top ayant une dure´e de vie tre`s faible (∼
0.5 × 10−24 s), ses proprie´te´s ne sont mesurables qu’a` travers l’observation de ses produits de
de´sinte´gration.
Cette the`se a pour but de fournir une mesure la plus pre´cise possible de la masse du quark top,
en utilisant l’un des modes (ou canaux) de de´sinte´gration de paires top-antitop (tt¯), appele´ canal
semi-leptonique. Cette mesure fait appel a` la production de paires tt¯ re´alise´es au LHC, et observe´es
avec le de´tecteur ATLAS. Elle est principalement base´e sur la de´tection et la mesure de l’e´nergie
d’objets appele´s “jets”, et qui sont issus eux-meˆmes de quarks. L’e´talonnage (ou calibration) en
e´nergie de ces jets est cruciale en vue d’obtenir un re´sultat pre´cis sur la mesure de masse du quark
top.
Le chapitre 1 introduit la physique des particules et le Mode`le Standard, et de´crit la place et
la spe´cificite´ du quark top dans ce mode`le the´orique. La de´finition de la masse du quark top y
est discute´e, ainsi que les principaux inte´reˆts a` la mesurer de la fac¸on la plus pre´cise possible :
l’ajustement e´lectrofaible et la stabilite´ du vide. L’ajustement e´lectrofaible, qui permet de tester
la validite´ du Mode`le Standard, utilise les masses de trois particules : celle du boson W , celle du
boson de Higgs et celle du quark top (mtop). En utilisant la masse du nouveau boson (suppose´ eˆtre
le boson de Higgs), il est alors possible de re´aliser ce test avec la valeur de mtop mesure´e dans cette
the`se.
Le chapitre 2 de´taille la production et la de´sinte´gration des paires tt¯ telle qu’elle a e´te´ re´alise´e
dans le cadre de cette the`se. Ensuite, la machine (un collisionneur proton-proton, le LHC) utilise´e
pour cette production est brie`vement pre´sente´e, ainsi que le de´tecteur installe´ aupre`s de cette
machine (ATLAS) permettant l’observation des objets physiques qui sont la signature des particules
recherche´es (les quarks top et antitop). La reconstruction de ces objets est e´galement de´taille´e.
Le chapitre 3 s’inte´resse a` certains de ces objets, les jets, en pre´sentant tout d’abord les al-
gorithmes permettant leur reconstruction dans le de´tecteur. Il de´taille leur e´talonnage en e´nergie
(appele´e aussi calibration) et montre les performances de ces objets dans des conditions re´elles de
prises de donne´es.
2 Bibliographie
Le chapitre 4 fournit une mesure de la masse du quark top, en utilisant les donne´es du de´tecteur
ATLAS collecte´es pendant l’anne´e 2011. Cette mesure utilise une maximisation tridimensionnelle
de vraisemblance ; ce chapitre de´taille cette technique, ainsi que les re´sultats obtenus.
Le chapitre 5 fournit une autre mesure de cette masse, mais en utilisant cette fois-ci les donne´es
collecte´es pendant l’anne´e 2012. Les diffe´rences avec l’analyse des donne´es de 2011 sont indique´es,
et une combinaison des deux re´sultats est effectue´e.
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4 Chapitre 1. Le quark top
1.1 Introduction
La connaissance des particules e´le´mentaires et la description de leurs interactions ont e´volue´
conside´rablement au cours du XXe`me sie`cle, qui a vu l’e´mergence des the´ories quantiques des
champs. La premie`re de ces the´ories alliant la physique quantique et les the´ories des champs
de´veloppe´es par Faraday, Maxwell et Hertz, l’e´lectrodynamique quantique, a pre´dit des effets ob-
serve´s expe´rimentalement de fac¸on pre´cise, comme le moment magne´tique anormal de l’e´lectron a`
la sixie`me de´cimale.
Appuye´es par ce succe`s, d’autres the´ories quantiques des champs ont ensuite vu le jour afin
d’expliquer les autres interactions pre´sentes dans la nature. Dans ces the´ories, les forces sont de´crites
par des champs, qui sont quantifie´s sous forme de bosons vecteurs. Le mode`le e´le´mentaire des
particules et de leurs interactions dans ce cadre the´orique, et dont les pre´dictions n’ont pas e´te´
encore invalide´es par les donne´es expe´rimentales, est le Mode`le Standard. Il repose sur la the´orie
des groupes, et notamment les groupes de Lie, ainsi que sur le the´oreˆme de Noether : “A` toute
transformation infinite´simale qui laisse invariante l’inte´grale d’action correspond une grandeur
qui se conserve.” Les lois physiques de conservation sont une conse´quence directe des syme´tries
locales du lagrangien. Si le lagrangien est un invariant par transformation sous groupe de jauge,
alors une grandeur est conserve´e. Par ailleurs, dans le Mode`le Standard, toute particule est une
repre´sentation irre´ductible du groupe de Poincare´, ce qui a des implications sur la masse (positive)
et le spin (demi-entier) de la plupart des particules.
La section 1.2 rappelle brie`vement ce qu’est le Mode`le Standard de la physique des particules.
Dans ce mode`le, la particule la plus lourde est le quark top. C’est la particule dont la mesure
de masse fait l’objet principal de cette the`se. La section 1.3 donne une bre`ve mise en perspective
historique avant sa de´couverte, ainsi qu’une courte description de ses proprie´te´s. La section 1.4,
qui discute de la de´finition de la masse du quark top, de´taille le calcul d’une ambigu¨ıte´ the´orique
intrinse`que a` une des de´finitions usuelles de la masse du quark top. Elle donne aussi un aperc¸u
d’autres de´finitions. Les deux sections suivantes, 1.5 et 1.6, donnent deux exemples majeurs des
inte´reˆts a` la mesure pre´cise de la masse du quark top.
1.2 Le Mode`le Standard
1.2.1 Les interactions
Le Mode`le Standard de la physique des particules, de´veloppe´ au cours des anne´es 1960, de´crit
les particules e´le´mentaires et leurs interactions a` travers trois forces (dont deux sont unifie´es). La
seule interaction non de´crite par le Mode`le Standard est la gravitation. Ces forces sont :
1. la force e´lectromagne´tique : elle est de´crite par l’e´lectrodynamique quantique (QED), qui est
une the´orie base´e sur le groupe de syme´trie U(1). La quantification du champ fait apparaitre
le photon, quantum ve´hiculant l’interaction. Ses succe`s dans les anne´es 1930 ont e´te´ atte´nue´s
par la pre´sence d’inte´grales divergentes a` un ordre perturbatif e´leve´. Par la suite, Schwinger,
Tomonaga et Feynman ont montre´ (1949) a` travers la the´orie de la renormalisabilite´, que la
manipulation de ces quantite´s d’une fac¸on astucieuse menait a` une absorption des inte´grales
divergentes dans une correction a` un ordre infini des constantes de couplage et des masses
de la the´orie.
2. l’interaction faible : c’est l’interaction nucle´aire responsable de la de´sinte´gration β, par exem-
ple n→ p+ e− + ν¯e. Dans le cadre de la the´orie de Fermi, cette interaction e´tait conside´re´e
comme ponctuelle, sans action a` distance (et donc sans pre´sence de champ). Cette the´orie
n’est cependant pas renormalisable et viole l’unitarite´ a` haute e´nergie (la section efficace de
diffusion augmente avec l’e´nergie sans avoir de limite). Dans le cadre du Mode`le Standard,
l’interaction faible est unifie´e avec l’interaction e´lectromagne´tique pour donner l’interaction
e´lectrofaible. Cette interaction unifie´e est base´e sur une the´orie de jauge de´veloppe´e par
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Glashow, Weinberg et Salam, et dont le proble`me de renormalisabilite´ a e´te´ re´solu par ’t Hooft
en 1971. L’interaction e´lectrofaible fait intervenir le groupe de syme´trie SU(2)L⊗U(1)Y . Le
champ faible fait apparaˆıtre des quanta massifs, qui sont les bosons de jauge (vecteurs)
ve´hiculant l’interaction : les bosons W+, W− et Z.
3. l’interaction forte : elle est la force qui maintient le noyau stable. Yukawa, dans les anne´es
1940s, a tout d’abord postule´ que le me´diateur de cette interaction e´tait un quantum, le
me´son pi (pion) :
pi− + p ↔ n
pi+ + n ↔ p.
Un raisonnement base´ sur l’e´chelle d’e´nergie de l’interaction forte permettait de pre´voir la
masse approximative du pion (environ 200 MeV). Lorsque le pi+ fut de´couvert en 1947, a`
une masse de 140 MeV, les conside´rations de Yukawa semblaient eˆtre valide´es. Cependant,
la de´couverte d’un nombre grandissant de “re´sonances” dans les anne´es 1960s, approchant
la centaine rendait cette hypothe`se de moins en moins cre´dible (au point que le physicien
Oppenheimer de´clara a` l’e´poque que le prix Nobel devrait revenir a` celui ne de´couvrirait pas
de nouvelle particule). A` partir de 1961, Gell-Mann, Ne’eman et Zweig de´veloppe`rent l’ide´e
que les hadrons pouvaient eˆtre arrange´s d’une fac¸on qu’ils appele`rent la voie octuple. Ils pos-
tule`rent que ceux-ci e´taient compose´s de constituants e´le´mentaires, les quarks 1, appartenant
a` la repre´sentation fondamentale du groupe de Lie SU(3) note´e 3 (son adjointe e´tant note´e
3¯) :




Les quarks u, d et s furent nomme´s up, down et strange pour des raisons historiques.
Les particules de´couvertes a` l’e´poque, ainsi que leurs proprie´te´s, pouvaient eˆtre explique´s
en tant qu’e´tats composites a` trois saveurs de quarks pour les baryons (appartenant a` la
repre´sentation 3 ⊗ 3 ⊗ 3 = 10 ⊕ 8 ⊕ 8 ⊕ 1), et une paire quark-antiquark (appartenant a`
la repre´sentation 3 ⊗ 3¯ = 8 ⊕ 1) pour les me´sons. Cependant, l’absence d’observation de cer-
taines particules exotiques (appartenant a` 3 ⊗ 3 par exemple) n’e´tait pas explique´e. Il fallut
attendre les de´veloppements de la chromodynamique quantique (Quantum Chromodynam-
ics, QCD) pour avoir une the´orie satisfaisante de l’interaction forte. Son champ quantique
de Yang-Mills est sans masse et porte une force de couleur SU(3)c (a` ne pas confondre avec
la syme´trie de saveur de´crite pre´ce´demment).
Le Mode`le Standard est le mariage de la the´orie e´lectrofaible de Weinberg-Salam avec la chromo-
dynamique quantique, et est donc base´ sur le groupe de jauge SU(3)c ⊗ SU(2)L ⊗ U(1)Y .
Faisons une dernie`re remarque, concernant les constantes de couplage des interactions cite´es
pre´ce´demment. D’une fac¸on ge´ne´rale, les constantes de couplage de´pendent de l’e´chelle a` laquelle est
sonde´e la the´orie. La constante de couplage de la QED αem, appele´e “constante de structure fine”,
est de l’ordre de 1/137 a` basse e´nergie, ce qui permet d’effectuer un de´veloppement perturbatif en
puissances de αem dans le cadre de cette the´orie. A` l’e´chelle d’e´nergie de l’interaction e´lectrofaible
(la masse des quanta d’interaction), elle reste du meˆme ordre de grandeur. La constante de couplage
caracte´ristique de l’interaction faible est la constante de Fermi Gweak ∼ 1.17 × 10−5 GeV−2. La
chromodynamique quantique a une constante de couplage αs dont la valeur est proche de 1 a`
relativement basse e´chelle d’e´nergie : a` la masse mZ ∼ 90 GeV d’une des particules d’interaction
de la force e´lectrofaible, le boson Z, elle vaut de´ja environ 0.12. Les e´quations du groupe de
renormalisation permettent de calculer l’e´volution de la constante de couplage avec l’e´nergie. Dans
le cadre de la chromodynamique quantique, il y a un phe´nome`ne de liberte´ asymptotique. La
1. Nomme´s ainsi d’apre`s une citation du roman Finnegans Wake de l’Irlandais James Joyce.
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constante de couplage tend a` s’e´lever vers les basses e´nergies (grandes distances), et a` diminuer
vers les hautes e´nergies (petites distances). Une valeur caracte´ristique de la se´paration entre les
deux re´gimes est donne´e par l’e´chelle de la chromodynamique quantique ΛQCD ≈ 220 MeV. Aux
basses e´chelles d’e´nergie, la constante de couplage est trop e´leve´e pour permettre un de´veloppement
perturbatif usuel : la chromodynamique quantique est non perturbative.
1.2.2 Les constituants de la matie`re
Dans le cadre du Mode`le Standard, les particules constitutives de la matie`re sont des fermions
divise´s en leptons et en quarks. Ces particules sont observe´es expe´rimentalent par leurs interactions
avec la matie`re. Les leptons sont soumis a` toutes les interactions sauf l’interaction forte, et les quarks
sont soumis a` toutes les interactions. Dans le formalisme de la the´orie quantique des champs, les
fermions sont associe´s a` des spineurs de Dirac, qui posse`dent deux e´tats de chiralite´ (gauche et
droite), suivant le signe de la projection du spin sur le moment (he´licite´). Le groupe SU(2)L agit











l’index i faisant re´fe´rence a` la couleur (i ∈ {1, 2, 3}). Les leptons et les quarks sont au nombre de
12, et ce nombre n’est pas explique´ par le Mode`le Standard. Les six doublets gauches de quarks





























. Le tableau 1.1 re´sume
les diffe´rents fermions constitutifs de la matie`re dans le Mode`le Standard, ainsi que certaines de
leurs caracte´ristiques. L’invariance des champs spinoriels Ψ sous le groupe de Lorentz donne une
ge´ne´ration 1 ge´ne´ration 2 ge´ne´ration 3 charge [e]
leptons
e´lectron e− muon µ− tau τ−
-1
m = 511 keV m = 105.7 MeV m = 1.8 GeV
neutrino e´lectronique νe neutrino muonique νµ neutrino tauique ντ
0
m < 2 eV m < 2 eV m < 2 eV
quarks
up u charm c top t
+2/3
m = 2.5 MeV m = 1.3 GeV m = 173 GeV
down d strange s bottom b
-1/3
m = 5 MeV m = 101 MeV m = 4.2 GeV
Table 1.1 – Table des fermions constitutifs de la matie`re dans le cadre du Mode`le Standard, avec
leur masse et leur charge.
e´quation appele´e e´quation de Dirac :
(i/∂ −m)Ψ = 0.
Les e´nergies des solutions a` cette e´quation peuvent eˆtre positives ou ne´gatives. Les e´tats d’e´nergie
ne´gative sont interpre´te´s comme des antiparticules, de meˆme masse et de meˆme spin que leur
particule d’e´nergie positive correspondante, mais de charge, de saveur et de nombre leptonique
oppose´s.
Dans le Lagrangien du Mode`le Standard, les masses des fermions sont explique´es par les cou-
plages de Yukawa avec un champ scalaire, le boson de Higgs. Les termes d’interaction du champ
scalaire avec les champs spinoriels, une fois la syme´trie brise´e spontane´ment, donnent les termes
de masse des particules.
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1.2.3 Les bosons vecteurs
L’interaction e´lectrofaible est ve´hicule´e par des bosons, dont la masse est e´galement obtenue
apre`s brisure spontane´e de syme´trie du groupe de jauge e´lectrofaible. Cette brisure de syme´trie
est provoque´e par l’introduction d’un champ scalaire, le boson de Higgs, muni d’un potentiel non
syme´trique. La brisure du groupe de jauge e´lectrofaible, non Abe´lien, re´sulte en l’apparition d’un
champ vectoriel neutre et massif, le boson Z, d’un doublet charge´ de champs vectoriels massifs,
les bosons W− et W+, et d’un champ vectoriel sans masse, le photon. Le boson de Higgs est lui
massif et de spin nul.
Jusqu’a` re´cemment, toutes ces particules e´taient observe´es, excepte´ le boson de Higgs. Le 4
juillet 2012, les expe´riences ATLAS et CMS ont annonce´ la de´couverte d’un nouveau boson [1, 2],
d’une masse d’environ 125 GeV, et dont les proprie´te´s se re´ve`lent depuis en accord avec celles
pre´dites pour un boson de Higgs dans le cadre du Mode`le Standard [3–5].
L’interaction forte, contrairement a` l’interaction e´lectrofaible, n’a pas de brisure de syme´trie du
groupe de jauge, et ses champs bosoniques, les 8 gluons de la repre´sentation 8 de SU(3)c, restent
sans masse (les termes massifs dans le Lagrangien ne peuvent eˆtre obtenus que par brisure de
syme´trie, sinon ils ne respectent pas l’invariance sous une transformation de jauge). La table 1.2
re´capitule les diffe´rentes particules bosoniques du Mode`le Standard, avec quelques-unes de leurs
proprie´te´s.
Boson Interaction Spin Charge [e] Masse [GeV]




W+ 1 +1 80.40
W− 1 -1 80.40
8 gluons forte 1 0 0
Higgs H0 - 0 0 125.5
Table 1.2 – Table des bosons e´le´mentaires dans le cadre du Mode`le Standard, avec leur spin, leur
charge et leur masse.
1.3 Le quark top
1.3.1 Mise en perspective historique
En 1973, les physiciens Kobayashi et Maskawa postule`rent l’existence d’une troisie`me ge´ne´ration
de quarks pour expliquer les violations de CP observe´es expe´rimentalement dans les de´sinte´grations
de kaons. La de´couverte du lepton τ , appartenant a` la troisie`me ge´ne´ration de leptons, en 1975
accre´dita l’hypothe`se de l’existence d’une troisie`me ge´ne´ration pour les quarks. Apre`s la de´couverte
du quark bottom en 1977 et les mesures de ses caracte´ristiques, Peskin et Kane montre`rent en
1982 [6] que si seulement cinq quarks existaient dans le cadre du Mode`le Standard (u, d, s, c et
b), alors l’ine´galite´ suivante sur les taux de de´sinte´gration de me´sons B par courant neutre devait
eˆtre satisfaite :
Γ(B → X`+`−)
Γ(B → X`+ν) ≥ 0.12.
Les observations expe´rimentales montrant que 0.12×Γ(B → X`+ν) ≈ 0.026 et Γ(B → X`+`−) < 0.008
a` 90% de niveau de confiance, ont renforce´ l’ide´e de l’existence du quark top.
Par ailleurs, certains processus, comme ceux faisant intervenir une boucle de fermions dans la
de´sinte´gration d’un boson Z, et dont le diagramme de Feynman est repre´sente´ figure 1.1, intro-
duisent des inte´grales divergentes, rendant la the´orie e´lectrofaible non renormalisable. Il s’agit du








Figure 1.1 – Exemple de diagramme de Feynman d’un processus pouvant introduire une anomalie ;
gfA est le couplage axial au boson Z, et Qf est la charge du fermion.
me´canisme de BIM (Bouchiat, Iliopoulos et Meyer) [7]. Les contributions de chaque fermion a` ce
diagramme sont proportionnelles a` gfAQ
2
f , ou` g
f
A est le couplage axial e´lectrofaible, et Qf la charge
e´lectrique du fermion. La seule possibilite´ pour que les termes divergents s’annulent [7, 8] est que
le nombre de doublets de quarks soit e´gal a` celui des doublets de leptons.
Apre`s de nombreuses anne´es de recherche, le quark top fut de´couvert en 1995 [9, 10] par les
expe´riences D0 et CDF aupre`s du Tevatron.
1.3.2 Caracte´ristiques
Le quark top occupe une place particulie`re au sein du Mode`le Standard. Il est la seule particule
avec un couplage de Yukawa proche de 1, et a ainsi la masse la plus lourde parmi les constituants
fondamentaux, a` une valeur d’environ 173 GeV. En tant que tel, il est une sonde de la physique
au-dela` du Mode`le Standard, pour laquelle de nombreux mode`les pre´disent des couplages au quark
top des nouvelles particules introduisant des anomalies observables expe´rimentalement. La raison
pour laquelle les masses des autres quarks sont aussi basses par rapport a` la masse du quark top
reste un myste`re inexplique´ du Mode`le Standard. Ne´anmoins, ceci est plus naturel dans le cadre
de certaines the´ories supersyme´triques ou` la brisure de syme´trie e´lectrofaible s’effectue par des
corrections radiatives [11,12].
Apre`s sa de´couverte, les expe´riences D0 et CDF ont mesure´ un certain nombre de proprie´te´s
du quark top. Avec les premie`res prises de donne´es du LHC, ces efforts se sont poursuivis par les
expe´riences ATLAS et CMS. Un vaste spectre de recherches et de mesures est explore´ en physique
du quark top ; on peut citer :
– La section efficace de production de paires tt¯ ou de tops ce´libataires
– La masse du quark top
– La diffe´rence de masse entre le quark top et le quark antitop
– La charge du quark top, pre´dite a` +23e dans le Mode`le Standard mais pouvant eˆtre diffe´rente
dans le cadre de certains mode`les exotiques
– La valeur de R = BR(t→Wb)BR(t→Wq)
– La corre´lation de spin entre top et antitop dans les e´ve´nements tt¯
– La polarisation du boson W dans la de´sinte´gration du quark top
– La section efficace de production de paires tt¯ en association avec un photon
– L’asyme´trie de charge dans la production de paires tt¯
– La recherche de re´sonances tt¯
– La recherche de courants neutres changeant la saveur (FCNC) dans la production et la
de´sinte´gration de paires tt¯
– La recherche de production de paires de quarks top de meˆme signe.
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Les nombreux efforts de´die´s a` la physique du quark top ont ainsi pu permettre de dresser son
portrait. Il est le partenaire SU(2)L du quark b, a une charge e´lectrique Q = 2/3 et un isospin
faible T3 = 1/2. Sa largeur the´orique Γtop de´pend de la masse du quark top mtop et de celle du





















ce qui donne une valeur nume´rique d’environ 1.5 GeV. Sa dure´e de vie est donc τtop = ~Γtop, de
l’ordre de 5 × 10−25 s. Comme il le sera montre´ en section 2.2.1 du chapitre 2, ce temps est bien
infe´rieur au temps d’hadronisation typique, qui est d’environ 3× 10−22 s. Par conse´quent, le quark
top se propage comme une particule libre portant une charge de couleur mais non sensible aux
effets non perturbatifs de la QCD.
1.4 La masse du quark top
1.4.1 Introduction
Les incertitudes expe´rimentales actuelles sur la masse du quark top ont diminue´ au cours
des anne´es qui ont suivi sa de´couverte, jusqu’a` atteindre aujourd’hui environ 1 GeV. Certaines
extrapolations pre´disent une incertitude de l’ordre de 100 MeV pour les futurs collisionneurs tels
l’ILC [14] ou le CLIC. A` de telles pre´cisions, il est ne´cessaire d’avoir une appre´hension correcte de
la (ou des) de´finition(s) de la masse du quark top mtop.
De´finir la masse d’un quark est difficile, car les quarks sont confine´s dans les hadrons ; ils
ne peuvent donc pas eˆtre vus comme des particules libres. Il est donc impossible d’assimiler sans
ambigu¨ıte´ leur masse au poˆle de leur propagateur perturbatif (de´finie par la partie re´elle du poˆle du
propagateur donne´e par p2 = m2pole − impoleΓtop [15,16]). Ce propagateur conduit a` une re´sonance
dans la masse invariante des produits de de´sinte´gration du quark top accessibles expe´rimentalement
(le boson W et le quark b, cf section 2.2.1 du chapitre 2) lorsque p2 ≈ m2pole : il ne s’agit pas d’une
e´galite´, mais d’une valeur approche´e. Nous verrons par la suite que cette ambigu¨ıte´ the´orique est
de l’ordre de ΛQCD.
La masse au poˆle d’un quark stable est bien de´finie dans le cadre de la the´orie des perturbations
a` ordre fini ; cependant, une certaine classe de diagrammes fait apparaˆıtre des se´ries divergentes
(appele´s renormalons infrarouges), impliquant l’ambigu¨ıte´ the´orique sur la masse au poˆle. Ceci est
ainsi duˆ au caracte`re non-perturbatif de la QCD. E´tant donne´ que le quark top se de´sinte`gre avant
de s’hadroniser, il est cependant le´gitime de se poser la question de savoir si la masse au poˆle de
ce quark en particulier souffre des effets non-perturbatifs de la QCD.
Pour re´pondre a` cette interrogation, conside´rons un processus diffusif ou` les e´tats initial et final
sont constitue´s de particules stables. On suppose que l’amplitude de diffusion posse`de un poˆle a`
la masse d’un quark stable. Ceci revient a` conside´rer le propagateur de ce quark connectant deux
sous-amplitudes, tel le processus illustre´ sur la figure 1.2. Le proble`me vient du fait que les e´tats
initial et final sont des e´tats singlets de couleur (a` cause du confinement des quarks), tandis que le
propagateur est un e´tat triplet de couleur : il n’y a pas conservation de la couleur. On en de´duit
qu’il est impossible d’avoir un poˆle de l’amplitude a` la masse d’un quark, et ce quel que soit le
temps de vie du quark.
Pour mieux appre´hender la porte´e de cette conclusion, le processus de production et de de´sinte´gration
du quark top est repre´sente´ figure 1.3. L’e´tat initial est singlet de couleur, et l’e´tat final comprend
un boson W ainsi qu’un quark b, qui est expe´rimentalement un ensemble de hadrons (“jet”) sans
couleur. Afin de respecter la conservation de la couleur, au moins un des quarks de ces hadrons
doit eˆtre recombine´ avec un autre quark, qui ne vient pas de la de´sinte´gration du quark top, comme
de´crit sur la figure 1.3. Ceci conduit a` une incertitude irre´ductible sur la masse invariante Wb, qui
se traduit par une ambigu¨ıte´ the´orique sur la masse au poˆle du quark top.
10 Chapitre 1. Le quark top
Figure 1.2 – Processus diffusif dont l’amplitude posse`de un poˆle a` la masse d’un quark. Les lignes
externes des sous-amplitudes sont des e´tats singlets de couleur. Un tel processus est interdit par
la conservation de couleur de la QCD.
Figure 1.3 – De´sinte´gration d’un quark top en QCD non perturbative.
Avant de quantifier l’ambigu¨ıte´ the´orique sur la masse au poˆle, il est important de remarquer que
la masse d’un quark peut eˆtre de´finie autrement. La proce´dure d’e´limination des quantite´s diver-
gentes de la QCD (renormalisation) rend les constantes de couplage et les masses “mobiles”, c’est-
a`-dire de´pendantes de l’e´chelle d’e´nergie a` laquelle elles sont sonde´es. Il existe plusieurs sche´mas
de renormalisation, et ainsi autant de fac¸ons de de´finir la masse des quarks.
1.4.2 Pre´liminaires au calcul de l’ambigu¨ıte´ the´orique
Dans cette section, on rappelle quelques re`gles de calcul des propagateurs dans le cadre de la
QCD. Pour la suite, seules seront ne´cessaires les re`gles de Feynman suivantes, ou` la constante de
couplage gs est relie´e a` αs par la relation αs = g
2
s/(4pi) :




– Propagateur du gluon de quadrivecteur k : a et b sont les indices de couleur, µ, ν les indices
vectoriels
1.4. La masse du quark top 11
k
a, µ b, ν −iδab
k2 + iε
[gµν − (1− ξ)kµkν
k2
]







les T a e´tant les ge´ne´rateurs de SU(3).
Lors des calculs d’amplitude, l’inte´gration sur le quadrimoment donne des termes divergents a`
haute e´nergie : ce sont les divergences ultraviolettes. Il faut appliquer une proce´dure permettant
de contourner ce proble`me, appele´e renormalisation. La proce´dure de renormalisation utilise´e ici
est la re´gularisation dimensionnelle, qui consiste a` effectuer les calculs en dimension d = 4 − ε.
Lors du passage de la dimension 4 a` la dimension d, la constante de couplage gs est multiplie´e par
un facteur µε, ou` µ est un parame`tre de masse arbitraire, et ce afin de conserver son caracte`re
adimensionnel.
Le propagateur du quark top de quadrivecteur p dans le sche´ma de renormalisation OS (on-
shell, sur couche de masse) s’e´crit alors dans l’espace des impulsions :
Sij(p) =
iδij
/p−m0 − Σ(p)− iε , (1.2)
ou` m0 est la masse non renormalise´e (masse nue), et Σ(p) l’e´nergie propre renormalise´e du quark.
Le propagateur renormalise´ a un poˆle a` la masse mR (qui est e´gale a` la masse au poˆle mpole dans
le sche´ma OS) ve´rifiant :
/ppole = mR = m0 + Σ(/ppole = mR). (1.3)
En the´orie des perturbations, l’e´nergie propre du quark top est la somme infinie a` tous les ordres
(N boucles) du propagateur du quark top. On peut reformuler l’e´quation 1.3 en :
/ppole = mR + Σ
(1)(mR) + · · · , (1.4)
avec Σ(1)(p) l’e´nergie propre a` une boucle du quark top, dont les diagrammes de Feynman sont





Figure 1.4 – Diagrammes de Feynman des contributions a` une boucle au propagateur du quark
top.
paraˆıtre les effets non perturbatifs de la QCD sur la masse du quark top, sous forme de renormalon
infrarouge.
1.4.3 δmtop et les renormalons infrarouges
Le diagramme de gauche de la figure 1.4 est calculable en utilisant les re`gles de Feynman
de´crites pre´ce´demment (avec un facteur −i venant de la de´rivation de la fonctionnelle ge´ne´ratrice
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a` n points, et en se plac¸ant dans la jauge de Feynman ou` ξ = 1) :


















aT a)lj = Cfδlj (1.6)
ou` Cf vaut 4/3 pour la repre´sentation fondamentale de SU(3). Les matrices de Dirac formant une
alge`bre de Clifford, on a {γµ, γν} = 2gµν , d’ou` γµgµνγν = d1. En multipliant par (m0 + (/p − /k))






m0 + (/p− /k)









4m0 − 2(/p− /k)




Le calcul ne´cessite l’inte´gration sur tout le domaine d’espace des phases du gluon, y compris la
re´gion ou` son impulsion k est de l’ordre de ΛQCD (c’est-a`-dire la re´gion ou` la QCD n’est plus
perturbative). C’est en fait cette re´gion qui va eˆtre a` l’origine de l’ambigu¨ıte´ the´orique sur mtop.
On choisit donc une coupure infrarouge dans l’inte´grale, q  ΛQCD, qui va permettre de se´parer
la composante usuelle calculable en the´orie des perturbations de la composante non perturbative.
On a donc :
mR = mpole = mR(q) + Σ
IR(/ppole = mR), (1.9)
et l’ambigu¨ıte´
δmtop = mR −mR(q) = ΣIR(/ppole = mR). (1.10)










ou` cette inte´grale se restreint au domaine des k tels que |~k| < q, et ou` le quadrivecteur ve´rifie
k2 = o(m20). Les puissances impaires de k donnent une contribution nulle, et si l’on se place dans










(k0 + iε)(k2 + iε)
. (1.12)
On peut inte´grer sur la premie`re dimension k0 en utilisant le the´oreˆme des re´sidus dans la limite













Cette quantite´ est la contribution infrarouge a` une boucle. Les renormalons apparaissent lorsque
l’on prend les autres ordres en compte. Les diagrammes a` prendre en compte sont tous ceux
obtenus en inse´rant les sous-diagrammes de polarisation du vide dans le propagateur du gluon
(voir figure 1.5). Il faut alors sommer toutes les amplitudes pour avoir des quantite´s renormalise´es
a` tous les ordres. Cela revient en fait a` remplacer la constante de couplage gs par la constante de
couplage mobile gs(k) [16]. Un re´sultat bien connu de la QCD est l’expression de αs(k) = g
2
s(k)/4pi,
la constante de structure fine de l’interaction forte renormalise´e. On utilise l’e´quation de Callan-
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t
n1
Figure 1.5 – Diagramme de Feynman a` l’ordre n pour la correction de l’e´nergie propre du quark
top.
β0 e´tant le premier coefficient de la fonction β de la QCD (23/3 dans le Mode`le Standard). Ce
re´sultat montre la liberte´ asymptotique de la QCD (αs de´croˆıt avec k), et on peut de´velopper cette
expression en se´rie entie`re pour 1  αs(q0), c’est-a`-dire q0  ΛQCD (ce qui est le cas pour la














La se´rie est divergente, mais on peut essayer de la calculer pour un αs(q) donne´ en utilisant la
technique de resommation de Borel (dont on peut trouver une introduction dans certaines de ses
applications, par exemple dans [17]). La transforme´e de Borel B[f ] d’une fonction f est de´finie par





Si f(z) est une se´rie de la forme f(z) =
∑∞
n=0 cnz







Ici, on utilise a comme parame`tre de Borel, et les coefficients cn sont donc divise´s par n!. L’inte´reˆt
de cette me´thode, comme on le voit ici, est d’avoir une se´rie a` rayon de convergence fini en t, et
prolongeable analytiquement en tout point de l’axe re´el positif. L’ambigu¨ıte´ the´orique sur la masse










Cette inte´grale est seulement formelle, car la transforme´e de Borel posse`de des singularite´s : la
se´rie n’est pas Borel-sommable. Ces singularite´s sont appele´es “renormalons infrarouges” (elles
sont dues aux valeurs faibles du k du gluon, qui sont les contributions de QCD non perturbative).
La divergence de la se´rie est domine´e par le renormalon le plus proche de l’origine, a` t = 1/2.
En utilisant l’e´quation 1.15, il est cependant possible d’estimer l’ambigu¨ıte´ the´orique due a` ces
renormalons. La se´rie de cette e´quation, si elle a une signification physique, doit converger vers
une valeur finie pour tout a appartenant a` une re´gion non vide de R. Il doit exister alors un entier
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ou` le terme de gauche dans l’ine´galite´ repre´sente l’erreur sur δmtop. En utilisant l’e´quivalent de n!,










qui est un terme de´croissant pour 2Na < 1. En de´finissant N0 = 1/(2a), on a la meilleure pre´cision








En notant par ailleurs que, comme q  ΛQCD, l’e´quation 1.14 donne :
ΛQCD ≈ qe−N0 , (1.24)









Nume´riquement, si on choisit q = 173 GeV et qu’on utilise ΛQCD = 220 MeV, on obtient δmtop ≈
75 MeV. Il faut bien noter que plusieurs approximations sont ici faites, et que l’on obtient par
conse´quent seulement une valeur approche´e. Dans la litte´rature, d’autres techniques sont parfois
utilise´es [18] ; la conclusion ge´ne´rale a` ces e´tudes est que la valeur de l’ambigu¨ıte´ the´orique sur la
masse au poˆle est de l’ordre de ΛQCD.
Les contributions e´lectrofaibles de l’autre diagramme de la figure 1.4 ont une partie imaginaire
non nulle. A` une boucle, ce de´placement du poˆle dans le plan complexe permet de de´finir la largeur
du quark top a` l’ordre des arbres. A` tous les ordres en gW , il est possible de montrer que les
renormalons ne sont pas affecte´s par cette largeur [16]. Bien qu’elle soit beaucoup plus grande que
ΛQCD, la largeur Γtop n’a aucune influence sur l’ambigu¨ıte´ the´orique intrinse`que a` la masse au
poˆle, comme intuite´ en pre´ambule.
1.4.4 mtop dans diffe´rents sche´mas de renormalisation de la QCD
La masse au poˆle du propagateur, bien qu’e´tant la de´finition la plus e´vidente de la masse du
quark top au premier abord, rece`le comme nous venons de le voir une ambigu¨ıte´ the´orique de
l’ordre de 100 MeV. Il est inte´ressant de s’interroger sur ce qu’il en est lorsque l’on utilise un
sche´ma de renormalisation diffe´rent. Certains choix de sche´mas sont plus judicieux que d’autres,
dans la mesure ou` ils affectent le comportement des corrections aux ordres e´leve´s en the´orie des
perturbations [19].
Le sche´ma de soustraction minimale (MS), introduit pour la premie`re fois par ’t Hooft en
1973 [20], consiste a` introduire des contre-termes dans le Lagrangien qui annulent les puissances de
1/ε en re´gularisation dimensionnelle. Ceci supprime les e´ventuelles divergences ultraviolettes dans
les expressions des quantite´s physiques.
Le sche´ma de soustraction minimale modifie´ MS est un sche´ma plus couramment utilise´, dans
lequel des constantes finies des propagateurs sont e´limine´es en meˆme temps que les poles en 1/ε
en re´gularisation dimensionnelle. L’utilisation de la masse renormalise´e dans ce sche´ma, qu’on
appellera mtop(µR), µR e´tant l’e´chelle de renormalisation choisie de l’ordre du processus e´tudie´
(donc mtop), permet d’eˆtre insensible aux effets infrarouges inde´sirables, pre´sents dans la masse
au poˆle [16]. Il y a alors un inte´reˆt e´vident a` e´valuer la masse mtop(µR) par la section efficace de
production tt¯ calcule´e dans le sche´ma MS. Ceci a e´te´ re´alise´ au Tevatron il y a quelques anne´es [21].
On peut ensuite e´ventuellement obtenir la masse au poˆle afin de comparer cette mesure indirecte
aux mesures directes de la masse du quark top. La relation entre la masse au poˆle et la masse mtop
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fait intervenir le calcul des grandeurs renormalisatrices de la masse dans chacun des sche´mas. Ce









)3] ≈ −10.38 GeV
(1.26)
Re´cemment, un nouveau calcul [23] a inclus les corrections e´lectrofaibles enO(αem) et enO(αemαs),
et a montre´ que celles-ci annulaient presque inte´gralement (a` environ 1 GeV pre`s) les contributions
de QCD perturbative a` la masse renormalise´e pour une masse de Higgs comprise entre 124 et
126 GeV. Il est base´ sur l’observation que les plus grandes contributions e´lectrofaibles proviennent
des diagramme de type tadpole.
Remarquons que la masse mesure´e dans cette the`se, qui est de´termine´e de fac¸on directe, est
celle qui est injecte´e dans les simulations Monte-Carlo. A` partir de cette masse sont calcule´es les
quadrivecteurs des produits de de´sinte´gration du quark top au LO+LL ou NLO+LL en QCD.
En principe, il n’est pas possible de relier la masse directement a` un sche´ma de renormalisation.
Ne´anmoins, il a e´te´ argumente´ [24,25] que cette masse devrait eˆtre tre`s proche de la masse au poˆle.
Notons que la mesure de la section efficace de production tt¯ peut e´galement eˆtre utilise´e pour
mesurer la masse au poˆle, auquel cas l’ambigu¨ıte´ the´orique due aux renormalons infrarouges est
toujours pre´sente. Un inte´reˆt de la mesure de la masse au poˆle par la section efficace est d’avoir
une sensibilite´ au mode`le d’hadronisation choisi tre`s indirecte, e´tant donne´ que seul son effet sur
l’acceptance jouera un roˆle. La mesure directe de la masse du quark top est directement sensible a`
l’impact du mode`le d’hadronisation choisi sur l’e´nergie des jets. Elle inclut une syste´matique lie´e
a` ce choix, qui est une diffe´rence entre deux mode`les effectifs pre´cis, et est donc approximative.
L’obtention de la masse au poˆle a` partir de la section efficace a e´te´ re´alise´e par la collaboration
D0 [21] avec deux hypothe`ses diffe´rentes, assimilant la masse de la simulation soit a` la masse au
poˆle, soit a` la masse mtop(mtop) (le calcul n’inclut cependant pas les corrections e´lectrofaibles en
O(αemαs)). Des re´sultats plus re´cents d’ATLAS [26] et de CMS [27] fournissent la masse au poˆle
a` partir de la section efficace tt¯ en assimilant la masse de la simulation a` la masse au poˆle. Une
incertitude lie´e a` cette approximation y est ajoute´e line´airement, qui est obtenue en changeant la
masse de la simulation de ±1 GeV. Le re´sultat obtenu par ATLAS est illustre´ figure 1.6.
Enfin, on peut citer d’autres sche´mas de renormalisation comme le sche´ma a` basse e´chelle
(LS) [28,29], le sche´ma a` potentiel soustrait (PS) [30], ou le sche´ma a` potentiel soustrait modifie´
(PS) [19]. Ces derniers conviennent particulie`rement a` la de´termination de la masse du quark top
dans les futurs collisionneurs leptoniques, ou` il sera possible de mesurer la section efficace tt¯ pre`s
du seuil de production. Le sche´ma PS supprime les divergences infrarouges pre´sentes dans la masse
au poˆle ; par ailleurs, le pic de section efficace en fonction de l’e´nergie de la collision est plus stable
(par rapport a` celui de la masse au poˆle) lorsqu’on augmente l’ordre en the´orie des perturbations.
Il convient ensuite de convertir cette masse dans les sche´mas usuellement utilise´s (OS ou MS)
pour les ajustements (voir sections 1.5 et 1.6).
1.5 L’ajustement e´lectrofaible
Comme annonce´ pre´ce´demment, la mesure pre´cise de la masse du quark top a plusieurs moti-
vations. Une des motivations principales a` cette mesure est la re´alisation d’un test de cohe´rence,
l’ajustement e´lectrofaible, des mode`les the´oriques des constituents fondamentaux de la matie`re.
En particulier, cette section a pour but de re´sumer l’ajustement e´lectrofaible du Mode`le Standard.







ou` θW est l’angle de Weinberg, α la constante de couplage e´lectromagne´tique et Gµ la constante de
Fermi. Dans le sche´ma de renormalisation sur couche de masse OS, la relation est toujours valide
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Figure 1.6 – Section efficace tt¯ mesure´e expe´rimentalement par ATLAS [26] en fonction de la
masse du quark top de la simulation. Plusieurs pre´dictions the´oriques de la section efficace (a` divers
ordres) sont repre´sente´es. Elles sont calcule´es en fonction de la masse au poˆle, mpole, assimile´e ici
a` la masse injecte´e dans la simulation.
a` tous les ordres. On obtient aussi les relations suivantes apre`s brisure de syme´trie e´lectrofaible















– ρ0 est de´termine´ par le secteur de Higgs de la the´orie conside´re´e ; on le suppose e´gal a` 1
(valeur dans le cadre du Mode`le Standard) pour la suite,
– gW est la constante de couplage de jauge e´lectrofaible,
– v est la valeur moyenne du Higgs dans le vide (vev).







































1−∆r repre´sentant les corrections a` la constante de couplage αtree, qui proviennent des corrections
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Figure 1.7 – Diffe´rence entre parame`tres ajuste´s du Mode`le Standard obtenus en contraignant
tous les autres parame`tres dans l’ajustement et leurs valeurs mesure´e expe´rimentalement, divise´e
par l’incertitude sur la mesure. Les valeurs en gris sont obtenues en laissant e´galement libre la
valeur de mh dans l’ajustement. Figure tire´e de [31].
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Figure 1.8 – Contours a` 1 et 2σ dans le plan mW -mtop pour les ajustement e´lectrofaible aux
donne´es expe´rimentales, incluant (en bleu) ou n’incluant pas (en gris) la valeur de masse du boson
de Higgs mesure´e. Les valeurs de mW et de mtop et leurs de´viations standards sont e´galement
indique´s. Figure tire´e de [31].
radiatives aux propagateurs des bosons de jauge. On peut re´exprimer le terme ∆r par [32] :




ou` ∆α repre´sente les corrections photoniques de la polarisation du vide, ∆ρ les corrections a` ρ0,
et ∆rres est un terme re´siduel. Chaque terme contient des e´nergies propres de bosons, corrige´es a`
une boucle de fermions ou de bosons. On peut calculer ces termes, et on montre que [32] :
– ∆α est ne´gligeable pour le quark top



































On voit donc qu’on peut obtenir une relation mathe´matique entre les masses au poˆle mW , mtop et
mh en mesurant par ailleurs l’ensemble des parame`tres e´lectrofaibles rentrant dans l’e´quation 1.33.
La mesure de ces trois masses donne alors un test de cohe´rence du Mode`le Standard, a` travers
un ajustement de ces trois parame`tres. En pratique, on peut effectuer l’ajustement de diffe´rentes
fac¸ons. Il est possible de calculer chaque parame`tre e´lectrofaible en contraignant tous les autres a`
leurs valeurs mesure´es. Les re´sultats les plus re´cents de ces ajustements sont donne´s figure 1.7, ou`
on donne la diffe´rence entre la valeur ajuste´e et la valeur mesure´e, divise´e par l’incertitude sur la
mesure expe´rimentale [31]. Les valeurs obtenues en laissant libre la masse du boson de Higgs sont
e´galement fournies. La figure 1.8 donne les re´sultats de l’ajustement dans le plan mW -mtop sans
contraindre les valeurs des trois masses en gris, et en contraignant la masse mh a` eˆtre compatible
avec celle obtenue par les collaborations ATLAS et CMS pour le nouveau boson. On remarque
que les mesures directes de mW et de mtop sont en bon accord avec les valeurs ajuste´es pre´dites
par le Mode`le Standard. La pre´cision sur mW est pour l’instant limitante dans l’ajustement, mais
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Figure 1.9 – Valeurs de S et T permises obtenues dans un ajustement e´lectrofaible par rapport a`
un Mode`le Standard de re´fe´rence de´crit dans le texte. La pre´diction pour le Mode`le Standard est
indique´e en gris, et se retreint a` la bande noire en contraignant la masse du boson de Higgs a` la
valeur mesure´e. Figure tire´e de [31].
on voit l’inte´reˆt a` une excellente pre´cision (de l’ordre du %) sur la mesure de masse du quark top




L’ajustement peut e´galement eˆtre utilise´ pour sonder la nouvelle physique, qui apporte poten-
tiellement des corrections a` la polarisation du vide (corrections obliques). Ces effets se manifestent
sur les observables e´lectrofaibles et peuvent eˆtre parame´trise´s par trois parame`tres d’e´nergie pro-
pre, S, T et U [33,34]. La figure 1.9 montre les valeurs permises a` 1, 2 et 3σ des parame`tres S et T
(U est le parame`tre le moins sensible a` la nouvelle Physique, souvent tre`s proche de 0) par rapport
a` une re´fe´rence the´orique qui est le Mode`le Standard avec mtop=173 GeV et mh=126 GeV. Elle
montre aussi leurs valeurs dans le cadre du Mode`le Standard en gris, qui se restreignent a` la bande
noire en incluant la valeur mesure´e de mh.
1.6 La stabilite´ du vide
Une autre motivation a` la mesure de pre´cision de la masse du quark top est l’information
qu’elle fournit sur l’e´tat de stabilite´ du vide. Depuis plusieurs de´cennies, des travaux the´oriques
(par exemple [35–37]) ont porte´ sur l’existence d’un e´tat non comple`tement stable du vide, qui
pourrait tomber dans un e´tat absolument stable par effet tunnel.
Le potentiel de Higgs, dans le cadre du Mode`le Standard, est de la forme :
V = −m2|Φ|2 + λ|Φ|4, (1.39)






[v + h(x) + iφ0(x)].
)
(1.40)
Les φi sont des champs qui, lors de la brisure de syme´trie, deviennent des bosons de Goldstone
sans masse et confe`rent celles des bosons de jauge W+, W−et Z, le champ de Higgs e´tant h(x) ;
v est la valeur attendue dans le vide (vev) du champ scalaire. En l’absence de nouvelle physique
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entre le Mode`le Standard et l’e´chelle de Planck, il faut que le potentiel soit borne´ vers le bas, ce
qui requie`rt que λ(µ) soit positif, auquel cas le vide est stable. Le potentiel peut e´ventuellement
eˆtre non borne´, a` condition que le temps de transit par effet tunnel (i.e pour lequel la probabilite´
de chute dans un minimum global devient de l’ordre de l’unite´) soit beaucoup plus grand que l’aˆge
de l’Univers, auquel cas le vide est me´tastable [36].
La condition de stabilite´ absolue peut s’exprimer en fonction d’un nombre re´duit de parame`tres,
les masses au poˆle du quark top et du boson de Higgs,mtop etmh. Les re´fe´rences [38,39] construisent
le diagramme de phase du vide dans le plan (mtop, mh). Nous allons voir que la pre´cision actuelle
sur la masse au poˆle du quark top est limitante pour l’information sur le caracte`re stable (ou
me´tastable) du vide. Notons que les conclusions de cette section s’appliquent seulement au cas ou`
le Mode`le Standard reste valide jusqu’a` l’e´chelle de Planck.
Les calculs the´oriques les plus re´cents ont ame´liore´ la pre´cision sur le diagramme de phase a`
l’ordre NNLO. Les fonctions β des couplages sont calcule´es a` trois boucles dans [40] ; l’e´volution
de λ, le couplage de Yukawa au top yt et la dimension anormale du Higgs (γ ≡ d lnh/d lnµ) sont
calcule´s a` trois boucles dans [41]. La re´fe´rence [38] pre´sente une avance´e conside´rable en donnant
le calcul des corrections a` λ provenant de la QCD et des interactions de Yukawa du top a` deux
boucles. Les lignes ci-dessous re´sument quelques e´tapes de ce calcul.
La de´sinte´gration de muons par courant charge´ ainsi que la relation entre la masse des champs







Gµ e´tant la constante de Fermi. On cherche λ(µ) = λtree + ∆λ(µ) ou` ∆λ(µ) est la correction a`
l’ordre NNLO.



















De la meˆme manie`re que pour l’e´quation 1.4, on a l’e´quation de la masse au poˆle :
m2h = −m2 + 3λv2 + Πhh(m2h), (1.43)
ou` les termes de droite sont renormalise´s, Πhh(k
2) e´tant l’e´nergie propre du Higgs ayant un quad-
rimoment k. On peut re´exprimer cette e´quation en la somme d’une contribution d’un potentiel
effectif, dominante, et d’un terme sous-dominant Πhh(m
2
h)−Πhh(0).
Le re´sultat final pour le potentiel effectif ne contient que les termes dominants en y4t g
2
s et
en y6t . Les auteurs de [38] ont e´galement calcule´ d’autres contributions a` λ(µ) dans la limite des
couplages e´lectrofaibles nuls, en particulier les contributions a` deux boucles du secteur de Yukawa,
qui modifient la correction λ(2)(µ) de ∆λ(µ) = λ(1)(µ) + λ(2)(µ).
Pour e´tudier la condition de stabilite´ du vide sur la masse au poˆle mh, il faut e´tudier le potentiel
effectif






∆V e´tant les corrections d’ordre plus e´leve´. Pour h  v ≈ 246 GeV, le potentiel est en fait
bien approxime´ par son expression a` l’ordre des arbres (V treeeff (µ) ∼ λ(µ)h
4
4 ), avec une e´chelle de
renormalisation de l’ordre de h. Ceci permet d’obtenir la condition sur la valeur de mh minimale
qui assure la stabilite´ du vide (il suffit d’e´tudier la condition λ(h0) = β(h0) = 0, la valeur minimale
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Figure 1.10 – Valeurs du couplage quartique propre du boson de Higgs λ(µ), du couplage effectif
λeff (µ) et de la fonction β ≡ dλ(µ)d lnµ en fonction de l’e´chelle de renormalisation, qui est prise e´gale
a` h. Figure tire´e de [38].
de λ(µ) e´tant atteinte avant l’e´chelle de Planck). Les e´volutions de λ(µ) ainsi que de sa fonction
β(µ) en fonction de l’e´chelle de renormalisation dans le sche´ma MS sont donne´es figure 1.10.
Cependant, afin d’e´tudier la structure du potentiel et de connaˆıtre l’e´chelle a` laquelle advient
l’instabilite´ en fonction de mtop et de mh (et non seulement obtenir une condition sur mh), il est
ne´cessaire d’inclure les corrections a` deux boucles dans le potentiel effectif. On peut de´finir un






dont l’expression a` deux boucles est obtenue par le calcul du potentiel effectif a` deux boucles.
L’e´volution de λeff (µ) est aussi reporte´e sur la figure 1.10. On peut voir que le vide est plus stable
pour l’expression plus sophistique´e du couplage quartique, λeff (µ), que pour celle correspondant
au potentiel simplifie´. On note e´galement que les valeurs centrales actuelles de mtop et de mh
impliquent une instabilite´ arrivant avant l’e´chelle de Planck (≈ 1019 GeV). La valeur de mh
assurant la stabilite´ du vide, a` l’ordre NNLO, a aussi e´te´ calcule´e :






Le diagramme de phases du vide est pre´sente´ figure 1.11. Les valeurs privile´gie´es par les mesures
expe´rimentales se trouvent dans la re´gion critique du diagramme de phase, entre la zone de stabilite´
absolue et la zone d’instabilite´, bien que l’incertitude actuelle ne permette pas de l’affirmer de fac¸on
pe´remptoire. Cette e´trange co¨ıncidence incite a` des pre´cautions minutieuses sur la de´finition de la
masse du quark top mesure´e ainsi qu’a` ame´liorer la pre´cision sur la mesure.
Le de´tail du diagramme de phases est donne´ figure 1.12, ou` il est induit pour deux hypothe`ses
diffe´rentes sur la masse au poˆle mtop. La re´fe´rence [38] effectue une moyenne des mesures dans les
collisionneurs en ne´gligeant les corre´lations, et pre´sume que la masse au poˆle du quark top mesure´e
dans les collisionneurs souffre d’une incertitude irre´ductible de l’ordre de ΛQCD venant des effets
non perturbatifs de la QCD. Elle ne tient pas compte du fait que la masse des simulations Monte-
Carlo est le´ge`rement diffe´rente de la masse au poˆle, comme discute´ section 1.4.4. Le diagramme de
phase correspondant est illustre´ figure 1.12(a), ou` les valeurs centrales de mtop et mh sont reporte´es,
ainsi que les contours a` 1, 2 et 3σ. La condition de stabilite´ du vide n’est pas remplie a` un peu
plus de 2σ.
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Figure 1.11 – Diagramme de phases du vide e´lectrofaible dans le plan mtop-mh, masses au poˆle
du quark top et du boson de Higgs. Le point indique la valeur centrale de mh (valeurs obtenues par
CMS et ATLAS pour le nouveau boson) et la valeur de mtop (obtenue suivant diverses hypothe`ses
de´crites dans le texte). Diagramme tire´ de [38].
(a) Diagramme de phases du vide tire´ de [38]. Les valeurs de h
pour lesquelles λ(h) devient ne´gatif sont reporte´es en pointille´s
rouge. Les valeurs centrales mesure´es de mh et de mtop, ainsi
que les contours a` 1, 2 et 3σ sont indique´s. Les courbes discon-
tinues aux limites des diffe´rentes re´gions indiquent l’incertitude
provenant de αs(mZ).
(b) Diagramme de phases du vide tire´ de [39].
Les valeurs centrales mesure´es de mh et de
mtop sont reporte´es ainsi que les contours a`
1σ. En bleu, la mesure de mtop est obtenue a`
partir de la section efficace tt¯. En rouge, mtop
est mesure´e de fac¸on directe.
Figure 1.12 – Zooms sur la re´gion privile´gie´e par les observations expe´rimentales du diagramme
de phases du vide e´lectrofaible. La valeur de mtop et son incertitude associe´e sont obtenues suivant
diverses hypothe`ses de´crites dans le texte.
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Afin d’e´viter l’ambigu¨ıte´ intrinse`que a` la mesure de la masse directe, la re´fe´rence [39] s’inte´resse
au diagramme de phase dans lequel la valeur de la masse au poˆle est obtenue a` partir de la masse
dans le sche´ma MS, elle-meˆme mesure´e graˆce a` la section efficace de production tt¯. La figure 1.12(b)
montre le diagramme de phase et les valeurs centrales de mtop et mh avec cette supposition (la
valeur de mtop de la combinaison du Tevatron [42] obtenue en mesures directes sans incertitude
supple´mentaire y est aussi reporte´e). La masse au poˆle mtop utilise diffe´rentes mesures de sections
efficaces et est le re´sultat d’une combinaison effectue´e dans [43]. La conclusion pour la stabilite´ du
vide est diffe´rente pour une extraction de mtop par la section efficace, et laisse une possibilite´ plus
grande pour un vide absolument stable.
La pre´cision sur la mesure de la masse du quark top, qu’elle soit directe ou effectue´e a` partir
de la section efficace de production tt¯, est cruciale pour la de´termination de l’e´tat de stabilite´ du
vide, si le Mode`le Standard est toujours valide a` l’e´chelle de Planck.
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2.1 Introduction
Cette the`se a pour objet principal la mesure expe´rimentale de la masse du quark top. La pro-
duction de quarks top et antitop est un phe´nome`ne rare qui est effectue´ dans les collisionneurs
pour pouvoir le de´tecter. En raison de la masse importante du quark top, elle ne´cessite des inter-
actions de particules a` haute e´nergie. Par ailleurs, les produits de de´sinte´gration de ces particules
sont e´galement particuliers, et font intervenir des amplitudes de diffusion dont les re´sultats sont
rappele´s ici. La section 2.2 s’attache a` de´crire les modes de production et les re´sultats de ces
de´sinte´gration dans le cadre de l’expe´rience ATLAS, et donne des de´tails sur la section efficace de
production de paires tt¯. La section 2.3 de´crit l’outil qui permet cette production, et la section 2.4
s’inte´resse a` la fac¸on expe´rimentale d’observer le quark top a` l’aide du de´tecteur ATLAS.
2.2 Phe´nome´nologie : production et de´sinte´gration des paires tt¯
2.2.1 Les e´ve´nements tt¯
Les e´ve´nements tt¯ peuvent eˆtre produits de plusieurs fac¸ons. Les diagrammes de la figure 2.1
de´crivent les modes de production de paires tt¯ au Leading Order (LO), qui adviennent par fusion















Figure 2.1 – Modes de production de paires tt¯ au Leading Order.
e´nergie dans le centre de masse d’au moins 2×mtop. Dans le cadre d’un mode`le partonique pour
le proton, le carre´ de l’e´nergie dans le centre de masse des partons responsables du processus sera,
au seuil : (2mt)
2 = xaxbs ou` xa et xb sont les fractions d’impulsion porte´es par lesdits partons,
et
√
s l’e´nergie disponible dans le centre de masse (pour la prise de donne´es re´alise´e en 2012, elle
est e´gale a` 8 TeV). Si on suppose que xa = xb, on obtient, au seuil : xseuil =
2mt
8 TeV ≈ 0.04 a`√
s = 8 TeV. Ceci correspond, si l’on regarde les fonctions de distribution des partons (figure 2.3),
a` une re´gion largement domine´e par les gluons. Le principal processus (90% au LHC) sera donc
celui de la fusion gluonique (notons que c’est le contraire au Tevatron ou` l’e´nergie dans le centre
de masse des deux protons est de 2 TeV). A` l’e´nergie disponible dans le centre de masse lors de la
prise de donne´es en 2011, 7 TeV, on obtient un facteur xseuil qui vaut environ 0.05, et le mode de
production est encore tre`s largement domine´ par la fusion de gluons.
E´tant donne´ le faible temps de vie d’un quark top ou antitop (∼ 0.5×10−24 s), il est impossible
de de´tecter ces paires de fac¸on directe. L’obervation se fait de manie`re indirecte, a` travers les
produits de de´sinte´gration du quark top. En effet, le temps caracte´ristique d’hadronisation d’un
quark peut eˆtre calcule´ a` partir de la relation d’Heisenberg. Pour le cas quantique, on a, en ordre
de grandeur, ∆E ·∆t & ~. Une estimation de l’incertitude sur l’e´chelle d’e´nergie intervenant dans
l’interaction due au champ de couleur est donne´e par ΛQCD ≈ 200 MeV. Le temps d’hadronisation
est donc d’environ 3× 10−22 s.
Le quark top ayant une dure´e de vie tre`s faible devant le temps caracte´ristique d’hadronisation,
il se de´sinte`gre avant de former un simple jet de hadrons caracte´ristique de la production de quarks.

















(b) De´sinte´gration semi-leptonique d’une paire tt¯.
Figure 2.2 – Modes de de´sinte´gration d’un quark top dans plus de 99.9% des cas, et repre´sentation
de la de´sinte´gration semi-leptonique d’une paire tt¯.
Figure 2.3 – A` gauche, densite´ partonique du proton pour un processus dur avec transfert d’im-
pulsion µ2 = 1702 GeV2 en fonction de la fraction d’impulsion du parton pour les gluons et les
quarks u, u¯, d, d¯. A` droite, incertitude relative sur la PDF associe´e en fonction de x. Figure tire´e
de [1].
Il est donc impossible de de´tecter les paires tt¯ de fac¸on directe. La de´sinte´gration du quark top
produit tre`s majoritairement (a` plus de 99.9%) un boson vecteur W ainsi qu’un quark de saveur
bottom, car dans le cadre du Mode`le Standard, l’e´le´ment de matrice CKM |Vtb| est de plus de 0.999,
ce qui explique le canal privile´gie´. La figure 2.2(a) illustre cette de´sinte´gration.
Il y a ainsi diffe´rents canaux de de´sinte´gration de paires tt¯, selon les modes de de´sinte´gration
des deux bosons de jauge W . Chaque boson W se de´sinte`gre de fac¸on a` peu pre`s e´quiprobable (les
masses jouent tre`s peu aux e´nergies conside´re´es) en l’un des trois leptons et son neutrino associe´
ou en paire quark-antiquark q1q¯2. Toujours en raison des coefficients de la matrice unitaire CKM
(beaucoup plus importants sur la diagonale), ce boson W dit “hadronique” se de´sinte`gre a` 95%
en paires cs ou ud. En tenant compte des multiplicite´s de couleur pour les quarks, il est facile de
calculer la proportion de chaque canal de de´sinte´gration tt¯, donne´e de fac¸on un peu plus pre´cise
figure 2.4. Le canal semi-leptonique (appele´ e´galement `+jets, ou` les deux jets correspondent a`
l’hadronisation des quarks issus de la de´sinte´gration d’un des deux bosons W , il y a e´ventuellement
pre´sence de jets additionnels dus aux radiations de gluons, a` l’e´ve´nement sous-jacent...) est un bon
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compromis pour la reconstruction des e´ve´nements tt¯ : le rapport signal sur bruit reste raisonnable
(compare´ par exemple au canal “tout hadronique”) et le rapport de branchement de 30% 1 est bien
supe´rieur aux quelques % du canal dileptonique. Les e´tudes pre´sente´es dans le cadre de cette the`se
portent sur le canal semi-leptonique. Une repre´sentation sche´matique de cette de´sinte´gration est
donne´e figure 2.2(b). L’e´tat final que l’on essaie d’observer aura ainsi les particularite´s suivantes :
Figure 2.4 – Modes de de´sinte´gration des paires WW . Les jets correspondent aux hadronisations
de quarks.
– Au moins 4 jets (issus des quarks qui s’hadronisent)
– 1 lepton
– de l’e´nergie transverse manquante (EmissT ) due au neutrino que l’on ne peut de´tecter directe-
ment.
Afin de pouvoir analyser les proprie´te´s du quark top via la production de paires tt¯, il faut donc
un de´tecteur capable de de´tecter ces objets, de les identifier et de mesurer leurs caracte´ristiques
(e´nergie E, impulsion dans le plan transverse pT, charge, . . .). Pre´alablement a` cette de´tection,
il faut les produire. Cette production s’effectue dans le cadre de cette e´tude graˆce aux collisions
proton-proton d’un acce´le´rateur de particules, le LHC (cf. section suivante).
2.2.2 Section efficace de production de paires tt¯ au LHC
Les interactions des protons aux points de de´tection ont une certaine probabilite´ de produire
des paires tt¯. Cette probabilite´ est exprime´e par la section efficace de production σtt¯, qui est
calcule´e the´oriquement en faisant appel a` la QCD, qui est la the´orie des interactions fortes. La
section efficace de production de paires tt¯ au LHC, qui de´pend de la masse du quark top mtop,
et de l’e´nergie disponible dans le centre de masse
√
s, est calcule´e en se´parant la partie a` longue
distance, non calculable perturbativement, et la partie a` courte distance, calculable en the´orie des
perturbations. Comme pour le chapitre pre´ce´dent, l’ordre n (en QCD) en puissances de αs (n ∈ N)
est note´ en rajoutant n “N” (next, suivant) devant “LO” (leading order, ordre dominant).
Cette factorisation s’exprime donc en un produit de convolution faisant intervenir deux termes,
l’un e´tant compose´ des fonctions de distribution des partons du proton (PDFs) englobant la partie
1. Les canaux faisant intervenir un lepton tau dans l’e´tat final ne sont pas pris en compte dans le cadre cette
e´tude car celui-ci est plus difficile a` reconstruire.
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Figure 2.5 – De´pendance de la section efficace de production de paires tt¯ en fonction de
l’e´chelle d’e´nergie m, a` l’ordre NLO et NNLO pour diverses valeurs de µ = µr = µf . Les PDFs
MRST 2006 NNLO et CTEQ6.6M sont respectivement utilise´es a` gauche et a` droite. Figure tire´e
de [2].






dxLij(x, s, µf ) · σˆij→tt¯(x,mtop, αs(µr), µf ), (2.1)
αs e´tant la constante de couplage de l’interaction forte, et avec












, µf ). (2.2)
Les fi(x, µf ) sont les PDFs du proton et expriment la probabilite´ de trouver un parton dans
un proton, portant la fraction x d’impulsion du proton, lorsqu’il est sonde´ a` une e´nergie µf .
Cette expression fait e´galement intervenir deux e´chelles d’e´nergie, µf et µr, qui sont respec-
tivement l’e´chelle d’e´nergie de factorisation (indiquant a` quelle e´chelle on se´pare la partie non
perturbative de la partie perturbative) et l’e´chelle de renormalisation, qui est introduite dans les
calculs de re´gularisation afin d’e´liminer les divergences. Plus l’ordre perturbatif auquel la section
efficace est calcule´e est e´leve´, plus la de´pendance en µr et µf diminue. La figure 2.5 montre le
changement de cette de´pendance lors du passage de l’ordre NLO l’ordre NNLO. Lorsque le calcul
est effectue´ a` tous les ordres, la de´pendance de σpp→tt¯ vis-a`-vis de ces e´chelles disparaˆıt.
La de´pendance en µf diminue avec l’ordre perturbatif car plus il est e´leve´, plus il y a d’annula-
tions des termes divergents absorbe´s par les PDFs. La de´pendance en µr de la partie perturbative
se manifeste dans l’expression de αs, constante de couplage renormalise´e habituellement dans le
sche´ma MS, ainsi que dans l’expression de mtop, pouvant de´pendre de µr suivant le sche´ma de
renormalisation choisi. Dans l’e´quation 2.1, la masse mtop est la masse au poˆle (dans le sche´ma
on-shell).
De fac¸on usuelle, ces e´chelles sont toutes deux prises comme e´tant e´gales a` une e´chelle µ, qui
est celle du processus dur. Pour la section efficace totale, on identifie celle-ci a` mtop
2. L’incertitude
duˆe aux ordres supe´rieurs manquants est habituellement obtenue en faisant varier cette e´chelle
entre µ/2 et 2µ.
En QCD perturbative, la section efficace partonique σˆij→tt¯ se de´veloppe a` l’ordre NNLO en :
σˆij→tt¯(sˆ,mtop, µf , µr, αs) = a2sσˆ
(0)











2. Pour une section efficace diffe´rentielle, ce choix peut eˆtre diffe´rent car il y a plusieurs e´chelles d’e´nergie, comme
l’impulsion transverse d’un jet par exemple.
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Figure 2.6 – Section efficace totale de production paires tt¯ en fonction de la masse du quark top,
obtenue par un calcul the´orique utilisant deux ensembles de PDFs diffe´rents, a`
√
s = 7 TeV et a`√
s = 8 TeV.
avec as = αs/pi. A` l’ordre dominant (LO), les seules contributions sont celles des canaux de
production qq¯ et gg. Les modes de productions gq¯ et gq contribuent a` partir de l’ordre NLO. Les
corrections a` la section efficace a` l’ordre NLO sont connues depuis plus de 20 ans. L’ordre NNLO est
discute´ a` la fin de la section car il n’a pas e´te´ utilise´ pour la mesure a`
√
s = 7 TeV. Par ailleurs, une
caracte´ristique bien connue de la QCD perturbative est la pre´sence de difficulte´s lorsque les partons
sont au seuil de l’e´nergie minimale ; les effets de gluons de basse e´nergie peuvent alors apporter
des complications. Dans cette re´gion cine´matique, l’e´mission de vrais gluons est fortement inhibe´e,
et les termes infrarouges divergents dans les contributions re´elles et virtuelles ne sont pas toujours
comple`tement annule´s. Cette caracte´ristique conduit a` d’importants termes logarithmiques, ce qui
peut invalider de manie`re quantitative le de´veloppement perturbatif en puissances de αs. Ces
proble`mes ont e´te´ re´solus graˆce a` une technique dite de resommation de gluons de basse e´nergie [3]
(soft gluon resummation) applique´e jusqu’a` l’ordre NNLL (next-to-next-to-leading log) [4–8]. La
diffe´rence entre l’ordre NLL et l’ordre NNLL est mineure.
Les PDFs sont e´value´es graˆce a` des ajustements globaux [9] aux donne´es expe´rimentales col-
lecte´es par diverses expe´riences, notamment HERA, un collisionneur e´lectron-proton, et e´galement
par les collisionneurs hadroniques. Diffe´rentes configurations existent, de par le choix de l’ordre
perturbatif, des donne´es expe´rimentales utilise´es, le sche´ma de renormalisation utilise´ et diverses
corrections. Les sections efficaces de production de paires tt¯ a`
√
s = 7 TeV et a`
√
s = 8 TeV sont
pre´sente´es en fonction de la masse figure 2.6, avec utilisation de diffe´rents ensembles de PDFs. Elles
ont e´te´ re´alise´es avec un logiciel en ligne de calcul de section efficace a` l’ordre NLO+NNLL [10].
On peut en particulier citer les valeurs suivantes de section efficace a`
√









ou la PDF NNPDF21 nnlo nf5 100, qui utilise une valeur de αs le´ge`rement diffe´rente,
σpp→tt¯(
√







s = 8 TeV, pour les donne´es acquises en 2012, on peut citer les valeurs suivantes,
utilisant repectivement ces deux configurations :
σpp→tt¯(
√
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Figure 2.7 – Valeurs de la section efficace totale des paires tt¯ obtenue par chaque canal de
de´sinte´gration, mesure´e dans l’expe´rience ATLAS, et valeur de la combinaison. La valeur de la
section efficace the´orique a e´te´ obtenue graˆce au logiciel Top++ 2.0, a` une masse du quark top
de 172.5 GeV (diffe´rente de la valeur mesure´e la plus pre´cise e´gale a` 173.3 GeV). Figure tire´e des
images publiques d’ATLAS.









Les donne´es prises a`
√
s = 7 TeV par l’expe´rience ATLAS ont permis de mesurer la section efficace
totale de production de paires tt¯ a` partir de plusieurs canaux de de´sinte´gration. Ces re´sultats ont
e´te´ combine´s, et sont montre´s figure 2.7, ou` la mesure est confronte´e avec la pre´diction the´orique
calcule´e a` l’aide du logiciel Top++ 2.0 [11]. Cette figure montre un bon accord entre la valeur
obtenue par la combinaison des mesures et la valeur obtenue par le calcul the´orique. Une mesure
a`
√
s = 8 TeV a e´te´ e´galement re´alise´e par ATLAS [12] :
σpp→tt¯(
√
s = 8 TeV) = 237.7±1.7 (stat.)±7.4 (syst.)±7.4 (lumi)±4.0 (e´nergie du faisceau)pb,
(2.8)
valeur qui est aussi en bon accord avec les pre´dictions the´oriques cite´es pre´ce´demment.
Pour ce qui concerne le cadre de cette the`se, les e´chantillons tt¯ simule´s ont une valeur centrale
de masse du quark top a` mtop=172.5 GeV. La section efficace the´orique utilise´e est a` l’ordre
approximativement NNLO+NNLL pour la mesure a`
√
s = 7 TeV et entie`rement NNLO+NNLL
pour la mesure a`
√
s = 8 TeV. La correction comple`te a` l’ordre NNLO pour le processus qq¯ → tt¯
a e´te´ calcule´e il y a quelque temps [13]. Les calculs NNLO pour les autres re´actions partoniques
sont plus re´cents et ont e´te´ imple´mente´s dans le logiciel Top++ 2.0 [11, 14–16]. Au moment du
de´veloppement de l’analyse a`
√
s = 7 TeV, ils n’e´taient pas encore connus. A` cette e´nergie dans
le centre de masse, l’ordre NNLO modifie la section efficace utilise´e d’environ 6%. A`
√
s = 8 TeV,
l’effet est de l’ordre de 8%. Les valeurs utilise´es pour chaque analyse sont rappele´es dans les
chapitres ade´quats.
Remarquons pour conclure cette section que les corrections e´lectrofaibles sont connues depuis
plusieurs anne´es a` l’ordre NLO, et sont faibles, de l’ordre de 1.5 % [17–19].
2.3 Le Large Hadron Collider (LHC)
2.3.1 Introduction
Le Large Hadron Collider (LHC) est le plus grand et e´nerge´tique acce´le´rateur de particules en
fonctionnement dans le monde. C’est un acce´le´rateur proton-proton, qui a une circonfe´rence de
27 km et qui acce´le`re des paquets de protons pour les faire entrer en collision dans quatre zones
d’interaction.
Le pre´ce´dent plus puissant collisionneur hadronique en fonctionnement e´tait le Tevatron, qui
a e´te´ arreˆte´ en 2011, et qui e´tait un acce´le´rateur proton-antiproton fonctionnant a` une e´nergie de
1.96 TeV dans le centre de masse. Cet acce´le´rateur a permis d’effectuer des mesures et d’e´tudier
la physique des particules pendant plus de trente ans. Un des succe`s majeurs des expe´riences du
Tevatron a e´te´ la de´couverte du quark top en 1995.
Le LHC a e´te´ construit dans le but d’e´tendre le champ des recherches en Physique des particules,
et notamment d’augmenter les possibilite´s de de´couverte du boson de Higgs, par une augmentation
de l’e´nergie dans le centre de masse et de la quantite´ de donne´es produites. La construction s’est
effectue´e de 1998 a` 2008, et les premie`res collisions enregistre´es ont eu lieu en 2009. Les efforts ont
e´te´ couronne´s en 2012 par la de´couverte d’un boson jusqu’alors inobserve´ [20], et pre´sentant des
caracte´ristiques compatibles avec un boson de Higgs standard [21, 22] a` l’heure ou` cette the`se est
e´crite. Cependant, la recherche aupre`s du LHC ne se limite pas a` la physique du boson de Higgs,
mais balaie un vaste spectre de domaines, tels que la recherche d’extensions au Mode`le Standard
(e.g. supersyme´triques), la physique du quark b, ou encore les plasmas de quark-gluons. . . Pour
ce qui concerne le cadre de cette the`se, la physique du quark top est un des domaines privile´gie´s
d’e´tudes au LHC, puisque, comme il le sera montre´ en section 2.2.2, de nombreuses paires tt¯
peuvent eˆtre produites dans un collisionneur hadronique aux e´nergies de fonctionnement de cet
acce´le´rateur.
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Figure 2.8 – Sche´ma du complexe acce´le´rateur du CERN.
Les collisions de 2010 et de 2011 se sont effectue´es a` une e´nergie dans le centre de masse√
s = 7 TeV, et celles de 2012 a`
√
s = 8 TeV. Il est pre´vu d’augmenter cette e´nergie pour parvenir
a` l’e´nergie nominale dans les anne´es a` venir, avec
√
s = 14 TeV.
La figure 2.8 montre le parcours des protons dans le complexe des acce´le´rateurs du CERN.
La description qui suit donne certains parame`tres de fonctionnement a` e´nergie nominale. Ceux-ci
varient suivant la pe´riode d’acquisition. Les protons sont tout d’abord injecte´s dans l’acce´le´rateur
line´aire LINAC 2 et obtiennent une e´nergie de 50 MeV ; puis ils sont acce´le´re´s dans le Proton
Synchrotron Booster (PSB) a` 1.4 GeV. En sortie des 4 anneaux du PSB, 8 paquets de protons sont
injecte´s dans le Proton Synchrotron (PS) ou` ils sont acce´le´re´s a` 25 GeV, et ou` ils sont se´pare´s en 72
paquets. Ils passent ensuite dans le Super Proton Synchrotron (SPS) et ont une e´nergie de 450 GeV.
En sortie du SPS, il y a alors 4 × 72 paquets de protons. Deux lignes de transfert injectent ces
protons dans le LHC, qui acce´le`re les deux faisceaux en sens oppose´s a` l’e´nergie de fonctionnement
(7 TeV pour la prise de donne´es en 2011, 8 TeV pour celle en 2012). Chaque faisceau contient
alors 2808 paquets de protons regroupe´s en trains de 72 paquets. Chaque paquet a une longueur
de 7.55 cm et une largeur de 16.7 µm aux points de collision, et il contient environ 1011 protons.
A` l’inte´rieur d’un train, l’espacement temporel entre deux paquets est de 25 ns. Afin de controˆler
la trajectoire curviligne des paquets de protons, des aimants supraconducteurs cre´ent un champ
magne´tique d’environ 8.4 Tesla a` e´nergie nominale sur la ligne de faisceau. Afin d’obtenir leur phase
supraconductrice, les aimants de niobium-titane sont refroidis a` une tempe´rature de 1.9 K graˆce
a` un syste`me cryoge´nique utilisant de l’he´lium superfluide. Ces aimants sont des dipoˆles de 15 m
de longueur ; ils sont au nombre de 1232. La figure 2.9 montre une photographie de ces aimants.
Des aimants quadrupolaires, au nombre de 392, de 5 a` 7 m de long, ont pour but de focaliser les
faisceaux (dans les plans horizontal ou vertical) afin de controˆler leur largeur. D’autres aimants de
diffe´rents types (il y a 9593 aimants au total) ont pour but de corriger la trajectoire et la forme
des faisceaux contre des de´viations plus complexes.
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Figure 2.9 – Photographie des aimants supraconducteurs entourant la ligne de faisceau du LHC.
Le LHC est e´galement utilise´ pour effectuer des collisions d’ions lourds (plomb-plomb). Ces
collisions a`
√
s = 2.76 TeV dans le centre de masse utilisent une chaˆıne d’injection diffe´rente, ou`
les noyaux de plomb sont acce´le´re´s dans LINAC3, e´pluche´s pour fournir des ions Pb54+. Ils sont
alors injecte´s dans le Low Energy Ion Ring (LEIR), puis dans le PS ou` ils sont encore acce´le´re´s et
e´pluche´s pour fournir des paquets d’ions Pb82+. Enfin, ils sont acce´le´re´s dans le SPS a` 177 GeV,
puis injecte´s dans le LHC. Ce type de collisions permet de cre´er et d’observer des plasmas de
quark-gluons qui auraient existe´ aux premiers instants de l’Univers. Ces collisions peuvent ainsi
donner des informations sur l’agre´gation des particules de cette “soupe primordiale” et d’e´tudier
la formation de la matie`re “ordinaire”.
Les paquets de protons (ou d’ions) se croisent dans quatre zones d’interaction indique´es sur la
figure 2.8. dans chacune de ces zones est installe´ un de´tecteur qui enregistre les signaux e´lectroniques
issus de la de´tection des produits des collisions. Le de´tecteur ALICE (A Large Ion Collider Experi-
ment) est utilise´ pour la de´tection des produits de collisions d’ions lourds. Le de´tecteur LHCb (LHC
beauty experiment) est de´die´ a` la Physique du quark bottom. Les de´tecteur ATLAS (A Toro¨ıdal
LHC ApparatuS ) et CMS (Compact Muon Solenoid) sont deux de´tecteurs dits ge´ne´ralistes, car il
balaient un spectre de Physique large, incluant (entre autres) la Physique du quark top.
2.3.2 Luminosite´ fournie par le LHC
La quantite´ de collisions produites au LHC permet d’effectuer une analyse statistique de donne´es
pour des processus rares, n’existant pas a` l’e´tat naturel (la production de paires tt¯ par exemple).
Cette quantite´ de donne´es est relie´e a` la luminosite´ instantane´e L que le collisionneur est capable




ou` σ est la section efficace d’interaction d’un processus ine´lastique, et dNdt son taux de production.
En inte´grant cette e´quation sur le temps, on obtient l’expression de la luminosite´ inte´gre´e, qui
caracte´rise ainsi la quantite´ de donne´es accumule´e sur une pe´riode. Les figures 2.10(a) et 2.10(b)
montrent la luminosite´ inte´gre´e de´livre´e et enregistre´e par l’expe´rience ATLAS en fonction du
temps, respectivement pour l’anne´e 2011 et pour l’anne´e 2012. On peut re´exprimer la luminosite´




µ e´tant le nombre moyen d’interactions ine´lastiques par croisement de paquets, nb le nombre de
paquets par faisceau et f la fre´quence de re´volution de ces paquets.
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Parame`tre
Pe´riode
Fin 2010 Fin 2011 Juin 2012 Nominal
√
s (TeV) 7 7 8 14
ε (µm rad) 2.5 2 2.6 3.75
β∗ (m) 3.5 1 0.7 0.55
ni, i = 1, 2 1.2× 1011 1.35× 1011 1.48× 1011 1.15× 1011
nb 368 1380 1380 2808
τb (ns) 150 50 50 25
L (cm−2s−1) 2× 1032 3.3× 1033 6.8× 1033 1034
〈µ〉 3.7 17 32 50
Table 2.1 – Parame`tres de fonctionnement du LHC pour divers points de fonctionnement passe´s
et pour la pre´diction en fonctionnement nominal a`
√
s = 14 TeV. ε est l’e´mittance, une grandeur
caracte´ristique de la taille et de la divergence des faisceaux. β∗ est la fonction beˆtatron e´value´e au
point de collision, repre´sentant la focalisation des faisceaux en ce point. τb est le temps d’espacement
entre deux paquets, L est la luminosite´ instantane´e maximale et 〈µ〉 est le nombre d’interactions
moyen par croisement de paquets a` cette luminosite´.
La mesure de la luminosite´ est effectue´e graˆce a` diffe´rents de´tecteurs et algorithmes, dont
l’efficacite´ ε est infe´rieure a` 1. L’e´talonnage de σvisible = εσ est effectue´e graˆce a` la me´thode dite
des scans de Van der Meer [23], qui permet de de´duire la luminosite´ a` partir des parame`tres des




n1 et n2 e´tant les nombres de protons dans chaque paquet, Σx et Σy caracte´risant respectivement
les largeurs horizontale et verticale du faisceau. Ces largeurs sont mesure´es graˆce aux scans de Van
der Meer [24,25], et les nombres de protons sont obtenus par des mesures pre´cises les courants de
chaque faisceau. La valeur de µvisible = εµ est mesure´e par diffe´rents de´tecteurs, et moyenne´e sur
une pe´riode typique (en ge´ne´ral une minute), appele´e bloc de luminosite´ (luminosity block).
En 2011, la luminosite´ instantane´e maximale a e´te´ d’environ 3.5×1033 cm−2s−1, et en 2012 elle
a e´te´ d’environ 7×1033 cm−2s−1, les parame`tres de fonctionnement du LHC e´tant diffe´rents suivant
la pe´riode d’acquisition. La table 2.1 donne quelques parame`tres de fonctionnements du LHC a`
deux e´nergies de fonctionnement distinctes et a` e´nergie nominale, dont certains impactant sur la
valeur de 〈µ〉. La figure 2.10 montre une luminosite´ inte´gre´e d’environ 5 fb−1 pour l’anne´e 2011, et
d’environ 20 fb−1 pour l’anne´e 2012. E´tant donne´es les valeurs de la section efficace σtt¯ aux e´nergies
de fonctionnement, cf. section 2.2.2, le nombre d’e´ve´nements tt¯ produits dans chaque expe´rience,
Ntt¯ = σtt¯×Lexpe´rience, est donc d’environ 800 000 pour la prise de donne´es a`
√
s = 7 TeV en 2011,
et d’environ 4 600 000 pour le cru 2012 a`
√
s = 8 TeV.
2.4 Utilisation du de´tecteur ATLAS pour l’observation
de paires tt¯
L’identification des particules et la mesure de leur e´nergie, de leur direction et de leur charge
sont ne´cessaires pour la se´lection des e´ve´nements recherche´s et la mesure de leurs caracte´ristiques.
2.4.1 Pre´sentation ge´ne´rale
ATLAS, acronyme de A Toro¨ıdal LHC ApparatuS, est (avec CMS) l’un des deux de´tecteurs
dits ge´ne´ralistes aupre`s du LHC : ses diffe´rents sous-de´tecteurs ont des performances telles qu’il
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(a) Luminosite´ inte´gre´e en 2011. (b) Luminosite´ inte´gre´e en 2012.
Figure 2.10 – Luminosite´ inte´gre´e de´livre´e, enregistre´e et valide pour les analyses de physique
dans l’expe´rience ATLAS en fonction du temps, pour l’anne´e 2011 (a` gauche) et pour l’anne´e 2012
(a` droite). Figures tire´es des images publiques d’ATLAS.
est capable d’eˆtre sensible a` et d’explorer un large spectre de la Physique des Particules. Il a e´te´
essentiellement conc¸u pour la recherche du boson de Higgs ainsi que d’e´ventuelles particules non
encore de´couvertes. Il permet e´galement, entre autres, de de´tecter des e´ve´nements tt¯ (comme de´crit
auparavant) et ainsi de mesurer les proprie´te´s du quark top, en l’occurrence sa masse.
Des mesures pre´cises de l’e´nergie, de l’impulsion et de la charge des diffe´rentes particules pro-
duites lors des collisions sont ne´cessaires a` leur identification et a` l’analyse de leurs caracte´ristiques.
Pour ce faire, ATLAS dispose :
– d’un de´tecteur interne situe´ dans un champ sole´no¨ıdal servant a` reconstruire de fac¸on pre´cise
le point d’interaction principal ainsi que les trajectoires des particules charge´es. Il est aussi
utile pour reconstruire les autres points d’interaction duˆs a` l’empilement et aux de´sinte´grations
de hadrons B ;
– d’un calorime`tre comprenant une partie e´lectromagne´tique servant aux mesures sur les pho-
tons et les e´lectrons, et une partie hadronique, mesurant l’e´nergie des hadrons ;
– d’un spectrome`tre destine´ a` identifier et a` mesurer l’impulsion des muons, comprenant des
e´le´ments pour la de´tection et un imposant aimant toro¨ıdal permettant d’incurver les trajec-
toires des particules charge´es (et donc de mesurer leur charge et leur impulsion).
Le de´tecteur ATLAS est sche´matise´ sur la figure 2.11.
Pour repe´rer les coordonne´es dans ATLAS, on utilise le repe`re cylindrique suivant :
– L’axe des faisceaux est l’axe z longitudinal dont l’origine est situe´e au point d’interaction
the´orique des deux faisceaux.
– On de´finit l’angle θ par rapport a` cet axe (θ ∈ [0;pi]). Il est plus commode d’utiliser la
pseudo-rapidite´ η, de´finie par :
η = − ln(tan θ
2
),
la densite´ de particules par unite´ de η e´tant approximativement constante. La pseudo-rapidite´






E − pz ).
L’acceptance du de´tecteur couvre la re´gion |η| ≤ 4.9.
– L’angle φ sert a` de´signer la troisie`me coordonne´e ; il s’agit de l’angle azimutal dans le plan
transverse a` l’axe du faisceau - plan (x,y).
Les caracte´ristiques du de´tecteur de´crites dans ce chapitre sont toutes tire´es du Technical Design
Report [26–30] et de [31].
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Figure 2.11 – Sche´ma du de´tecteur ATLAS
2.4.2 Le champ magne´tique
Afin de mesurer la charge des particules produites, ainsi que leur impulsion, un champ magne´tique
incurve leur trajectoire, dans un sens ou dans l’autre dans le plan transverse suivant le signe de
la charge de la particule, et plus ou moins intense´ment suivant l’impulsion. Ce champ est pre´sent
dans le de´tecteur interne, ainsi que dans le spectrome`tre a` muons. Le champ magne´tique axial du
de´tecteur interne est cre´e par un sole´no¨ıde et a une intensite´ de 2 T dans sa partie centrale. Il est
alimente´ par un courant de 7.73 kA et fait 5.8 m de longueur. Il courbe la trajectoire des particules
selon φ.
Pour le champ magne´tique du spectrome`tre, ATLAS utilise un toro¨ıde a` air de 26 m de
longueur et 22 m de diame`tre. Ses 8 bobines supraconductrices, dont les cryostats sont visibles
sur la figure 2.12(a), sont parcourues par un courant d’intensite´ 22.3 kA et entourent le calorime`tre
hadronique au niveau du tonneau, couvrant la re´gion |η| < 1. Les aimants des bouchons, dont
une photographie est donne´e figure 2.12(b), permettent la pre´sence du champ dans la re´gion
1.4 ≤ |η| ≤ 2.7. La re´gion interme´diaire en η est couverte par la combinaison des deux champs. Le
champ moyen dans le tonneau est d’environ 1 T, et d’environ 0.5 T dans les parties bouchons. Des
sondes a` effet Hall (il y en a environ 1730) permettent de mesurer avec une pre´cision meilleure que
0.5% le champ inhomoge`ne cre´e´ par le syste`me magne´tique, afin d’apporter des corrections aux
valeurs obtenues graˆce a` un calcul utilisant la loi de Biot et Savart.
2.4.3 Le de´tecteur interne
Le de´tecteur interne (ID) permet de reconstruire les traces des particules charge´es dans ATLAS.
Son acceptance lui permet de couvrir la re´gion |η| < 2.5, et il est capable de reconstruire les traces
des particules charge´es ayant une impulsion transverse au-dela` de 400 MeV. Parmi ses fonctions,
l’une est de reconstruire les vertex primaires et secondaires d’interaction. Lors d’un croisement de
paquets enregistre´, le vertex primaire est celui qui correspond a` l’interaction ine´lastique e´tudie´e, et
les vertex secondaires sont les vertex d’interactions additionnels duˆs aux collisions multiples. Les
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(a) Sche´ma du syste`me magne´tique. (b) Aimant de la partie bouchon du syste`me
magne´tique.
Figure 2.12 – A` gauche, sche´ma du syste`me toro¨ıdal d’ATLAS : bobines dans la partie tonneau,
aimants dans les bouchons. A` droite : photographie de la descente d’un des aimants (dans son
cryostat) de la partie bouchon du syste`me magne´tique dans la caverne. Figures tire´es des images
publiques d’ATLAS.
(a) Sche´ma du de´tecteur interne. (b) Sche´ma du de´tecteur interne (tonneau) dans le
plan transverse.
Figure 2.13 – A` gauche, sche´ma du de´tecteur interne et des diffe´rents sous-de´tecteurs le com-
posant. A` droite, coupe du de´tecteur interne dans le plan transverse, dans une re´gion du tonneau.
La ligne rouge symbolise une particule charge´e passant a` travers les diffe´rentes couches. Figures
tire´es des images publiques d’ATLAS.
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(a) Sche´ma d’un module d’acquisition. (b) Photographie de la partie bouchon.
Figure 2.14 – A` gauche, module d’acquisition du de´tecteur a` pixels. A` droite, photographie du
disque des cartes d’acquisition d’un bouchon de ce de´tecteur. Figures tire´es respectivement de [31]
et des images publiques d’ATLAS.
quarks b, dont la reconstruction est par exemple utile dans le cas de la production de paires tt¯, pro-
duisent e´galement des vertex distincts (cf. section 2.4.7.5) observe´s dans cette partie du de´tecteur.
On peut e´galement citer l’utilite´ du de´tecteur interne pour la discrimination entre e´lectrons et
photons, et l’e´tiquetage des leptons τ . Ce de´tecteur, de par sa position au plus proche du point
d’interaction, doit eˆtre a` la fois re´sistant aux radiations et minimiser la matie`re en amont du
calorime`tre (afin de ne pas alte´rer les mesures d’e´nergie effectue´es dans ce dernier).
Il est compose´ de trois sous-de´tecteurs (cite´s ici dans l’ordre en partant du point d’interaction) :
le de´tecteur a` pixels, le de´tecteur de trace a` semi-conducteurs, et le trajectographe a` rayonnement
de transition. Afin de compenser les pertes d’efficacite´ dues aux radiations, une nouvelle couche,
l’Insertable B-Layer (IBL) est installe´e et devrait eˆtre ope´rationnelle pour la prise de donne´es en
2015. Elle constituera aussi un point de mesure additionnel des traces, permettant par exemple une
ame´lioration de l’e´tiquetage des jets de b. La figure 2.13(a) repre´sente les diffe´rents sous-de´tecteurs
autour de la ligne de faisceau, et la figure 2.13(b) montre un sche´ma des diffe´rentes couches du
de´tecteur interne dans le plan transverse, avec les cotes, traverse´es par une particule au niveau du
tonneau.
2.4.3.1 Le de´tecteur a` pixels
Le de´tecteur a` pixels, situe´ au plus proche du point d’interaction, a pour objectif de mesurer les
positions des vertex d’interactions primaire et secondaires ainsi que les vertex de de´sinte´grations
de me´sons B. Sa re´solution est de 10 µm en φ, et de 150 µm sur la deuxie`me coordonne´e (z
dans le tonneau, et R dans les bouchons). Il est constitue´ de plusieurs modules, dont l’unite´ est
repre´sente´e figure 2.14(a), utilisant des semi-conducteurs en silicium divise´s en pixels de dimensions
50 µm × 400 µm regroupe´s en modules. Ces pixels couvrent la re´gion |η| < 2.5, et sont re´partis
dans le tonneau en trois cylindres concentriques ; ils forment trois disques dans chaque bouchon,
dont une photographie est donne´e figure 2.14(b). Les semi-conducteurs sont enrichis en oxyge`ne
afin de re´sister aux radiations. Le passage des particules charge´es cre´e dans les semi-conducteurs
des paires e´lectrons-trous. L’e´lectrode recueillant les e´lectrons est relie´e a` une bille d’indium qui
transmet le signal a` l’e´lectronique de lecture frontale. Tout courant au-dessus du seuil de bruit de
fond e´lectronique est mesure´, ce qui permet de reconstruire la trace des particules charge´es. Il y a
environ 80 millions de voies de lecture dans ce sous-de´tecteur.
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Figure 2.15 – Photographie d’un plan de pailles du TRT. Photographie tire´e des images publiques
d’ATLAS.
2.4.3.2 Le de´tecteur de traces a` semi-conducteurs (SCT)
Le SCT est constitue´ du meˆme type de semi-conducteurs, segmente´s cette fois-ci en bandes afin
de limiter le nombre de canaux de lecture. Le tonneau contient trois couches cylindriques dont les
distances respectives a` l’axe du faisceau sont donne´es figure 2.13(b). Chaque bouchon est constitue´
de 9 disques dispose´s entre 853.8 mm et 2720.2 mm en coordonne´e z, le tout assurant la couverture
de la re´gion |η| < 2.5. Les disques comprennent des modules trape´zo¨ıdaux re´partis en couronnes
(une a` trois selon la re´gion). Les modules de ce de´tecteur sont forme´s par deux plans de de´tection
colle´s dos-a`-dos et incline´s de 20 mrad l’un par rapport a` l’autre. Ils sont chacun segmente´s en 770
pistes de 12 cm de long sur 80 µm de large. Ceci permet d’obtenir une re´solution de 17 µm en φ,
et 580 µm pour la seconde coordonne´e.
2.4.3.3 Le trajectographe a` rayonnement de transition (TRT)
Le TRT est un sous-de´tecteur a` pailles utilisant des tubes a` de´rive de 4 mm de rayon, en
polyamide. Une photographie d’un plan de pailles est donne´e figure 2.15. L’anode des tubes, relie´e
a` l’e´lectronique de lecture, est un fil central en tungste`ne plaque´ or de 31 µm de diame`tre. La
paroi des tubes est la cathode, porte´e a` une tension de -1530 V. Entre l’anode et la cathode, un
me´lange gazeux (70% de Xe, 27% de CO2, 3% de O2) est porte´ a` une surpression de 5-10 mbar.
Les pailles ont une longueur de 144 cm dans le tonneau ou` elles sont paralle`les a` l’axe du faisceau,
et font 37 cm dans les bouchons ou` elles sont dispose´es radialement. Des fibres en polypropyle`ne
(ce sont des feuilles dans les bouchons) comblent les interstices entre les pailles, et permettent
ainsi d’augmenter les rayonnements de transition : les pailles sont non seulement le sie`ge des
ionisations lors du passage des particules, mais permettent de collecter e´galement a` l’anode les
e´lectrons produits lors de l’absorption par le me´lange gazeux des photons e´mis lors de la traverse´e
de deux milieux ayant diffe´rentes valeurs de leur constante die´lectrique. Ces rayonnements de
transition sont proportionnels au facteur de Lorentz, diffe´rent suivant la masse de la particule
charge´e, permettant la distinction (et donc l’identification) des pions et des e´lectrons, ces derniers
de´posant plus d’e´nergie dans le TRT. Le TRT a ainsi deux seuils de fonctionnement, l’un a` 0.2 keV,
et l’autre a` 5.5 keV (le rapport des masses du pion et de l’e´lectron e´tant d’environ 270, la probabilite´
de de´clenchement du seuil haut est beaucoup plus importante pour l’e´lectron que pour le pion).
Lorsque cette information est combine´e avec celles du calorime`tre, la re´jection des jets par rapport
aux e´lectrons atteint environ 105 pour des e´lectrons ayant une e´nergie transverse ET supe´rieure
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Figure 2.16 – Efficacite´ de de´clenchement des modules du TRT en fonction de la distance au centre
de la paille, dans le tonneau (a` gauche) et dans les bouchons (a` droite). Figures tire´es de [32].
a` 17 GeV [33]. L’identification des e´lectrons dans le canal de de´sinte´gration de paires tt¯ e+jets
de´pend de cette re´jection, par exemple. L’efficacite´ des modules en fonction de la distance de la
trace au centre de la paille est repre´sente´e figure 2.16.
E´tant donne´e la disposition des tubes, la mesure de position donne´e par le TRT donne une
information dans le plan transverse (ainsi que sur le temps d’arrive´e du signal). La re´solution dans
le plan (R-φ) par tube est de 130 µm, ce qui est plus grand que pour les autres de´tecteurs, mais est
compense´ par le nombre de points d’impacts laisse´s par la particule. En moyenne, il est de 36 dans
l’acceptance du TRT (|η| < 2), sauf dans la re´gion de transition entre le tonneau et les bouchons
(0.8 < |η| < 1) ou` il descend a` 22.
2.4.4 Les calorime`tres
Le syste`me calorime´trique d’ATLAS est compose´ d’une varie´te´ de de´tecteurs permettant de
mesurer les e´nergies et la position des photons, des e´lectrons, des jets (objets issus de gluons ou de
quarks et forme´s de hadrons, cf. section 2.4.7.4) et des autres hadrons. Il est divise´ en trois parties :
– le calorime`tre e´lectromagne´tique, comprenant un tonneau couvrant la re´gion |η| < 1.475 et
deux bouchons couvrant la re´gion 1.375 < |η| < 3.2
– le calorime`tre hadronique, comprenant un tonneau couvrant la re´gion |η| < 1.7 et deux
bouchons couvrant la re´gion 1.5 < |η| < 3.2
– le calorime`tre vers l’avant couvrant la re´gion 3.2 < |η| < 4.9.
Les mate´riaux utilise´s pour le calorime`tre sont suffisamment denses pour arreˆter les particules dont
l’e´nergie est mesure´e, et pour que les de´poˆts d’e´nergie (gerbes) soient e´troits.
2.4.4.1 Le calorime`tre e´lectromagne´tique
Le calorime`tre e´lectromagne´tique d’ATLAS est un calorime`tre a` e´chantillonnage qui utilise des
couches alternativement compose´s de matie`re passive (l’absorbeur) et d’un milieu actif permettant
la mesure de l’e´nergie de´pose´e.
Le milieu actif est constitue´ d’argon liquide. Cette technique a vu ses premiers de´veloppements
commencer dans les anne´es 1970, et l’argon liquide a de´ja` e´te´ utilise´ comme milieu actif dans
d’autres de´tecteurs du Tevatron ou de Hera, par exemple. Ce gaz noble monoatomique a une
re´sistance intrinse`que aux radiations et permet d’obtenir une bonne re´solution, mais il ne´cessite la
pre´sence d’un cryostat en amont du calorime`tre afin de le refroidir a` environ 88 K.
Le milieu absorbant est lui constitue´ de plomb dont la densite´ permet aux e´lectrons et aux
photons de de´poser une grande fraction, voire l’inte´gralite´ de leur e´nergie, sous forme de gerbes
e´lectromagne´tiques. L’utilisation de l’absorbeur est ne´cessaire pour contenir la gerbe e´lectromagne´tique
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(a) Sche´ma des calorime`tres. (b) Sche´ma des calorime`tres a` argon liquide.
Figure 2.17 – Vues sche´matiques en 3D des calorime`tres d’ATLAS. Figures tire´es de [31].
dans le calorime`tre, car une gerbe e´lectromagne´tique est typiquement bien contenue dans 25 X0
3
(pour l’argon liquide, X0=14.0 cm, et pour le plomb X0=0.56 cm). Les couches sont dispose´es en
accorde´on, comme indique´ sur les figures 2.18(a) et 2.18(b). Cette structure permet un recouvre-
ment en φ sans espace mort, et une transmission rapide du signal. E´tant donne´ que la quantite´
d’e´nergie de´pose´e doit eˆtre constante suivant η et φ, les bouchons, constitue´s de plusieurs roues, ont
une ge´ome´trie des couches le´ge`rement diffe´rente, le pliage de la structure en accorde´on ayant une
de´pendance en R. Des e´lectrodes en cuivre et en kapton sont intercale´es entre les couches d’argon
liquide, comme indique´ sur la figure 2.18(b), et l’espace ne´cessaire a` chaque couche d’argon liquide
est maintenu graˆce a` une grille ayant une structure en nids d’abeille.
Lorsqu’un e´lectron traverse le calorime`tre e´lectromagne´tique, il de´ce´le`re et rayonne des photons
par Brehmsstrahlung. Ces photons peuvent cre´er e´galement des e´lectrons de conversion. L’e´lectron
va donc former une gerbe de particules, appele´e gerbe e´lectromagne´tique. La de´tection et la mesure
de l’e´nergie d’une gerbe e´lectromagne´tique s’effectue sur plusieurs cellules du calorime`tre. Le
principe de fonctionnement de la mesure a` l’aide de l’argon liquide repose sur l’ionisation : au
passage des particules charge´es, il y a cre´ation de paires ion-e´lectron. Les charges d’ionisation
de´rivent vers les e´lectrodes et y induisent un courant proportionnel a` l’e´nergie de´pose´e.
Les cellules du calorime`tre somment les signaux d’un certain nombre d’e´lectrodes et leur ex-
tension spatiale de´pend de leur position dans le calorime`tre. Dans le tonneau, il existe trois com-
partiments de granularite´s diffe´rentes en ∆η×∆φ. A` titre indicatif, ces granularite´s sont pre´sentes
sur la figure 2.18(a), ou` les cellules des trois compartiments du tonneau sont repre´sente´es. Les
granularite´s sont choisies de fac¸on a` optimiser le nombre de voies de lecture tout en ayant une
re´solution angulaire suffisante, et a` identifier les e´lectrons (pour les discriminer des hadrons, par
exemple).
Les cartes e´lectroniques frontales (FEBs, Front-End Boards) recueillent les signaux des cellules
par l’interme´diaire de cartes me`res. Les signaux sont convertis digitalement, et sont mis en forme
de fac¸on a` eˆtre bipolaires en sortie. Ceci permet d’e´liminer la composante moyenne de l’empilement
des signaux (voir section 2.4.7.1 et chapitre 3). L’e´lectronique de mesure a un gain en e´nergie dont
la stabilite´ dans le temps a e´te´ teste´e : les variations relatives du gain sont infe´rieures a` 0.1% en
moyenne.
3. E´tant donne´ que les probabilite´s d’interactions de´pendent de la nature des mate´riaux traverse´s, on quantifie
le montant de matie`re en termes de longueurs caracte´ristiques, qui sont les longueurs de radiation X0 pour les
interactions e´lectromagne´tiques, et les longueurs d’interaction λ pour les interactions hadroniques.
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(a) Sche´ma des cellules du calorime`tre a` argon liquide dans la re´gion


































(b) Sche´ma de la structure en accorde´on et
des diffe´rentes couches.
Figure 2.18 – Sche´mas indiquant la structure du calorime`tre e´lectromagne´tique. Figure tire´e
de [31].
2.4.4.2 Le calorime`tre hadronique
Le calorime`tre hadronique, comme son nom l’indique, mesure les de´poˆts d’e´nergie des hadrons,
qui sont entre autres les constituants des jets issus de quarks et de gluons (et dont plus de de´tails
sont donne´s au chapitre 3). Il est compose´ de trois parties utilisant des tuiles scintillantes, le
tonneau sur la re´gion |η| < 1 (5.8 m de longueur) et les deux extensions du tonneau pour la
re´gion 0.8 < |η| < 1.7 (2.6 m de longueur chacun), ainsi que de deux bouchons (1.8 m de longueur
chacun), qui sont des calorime`tres a` e´chantillonnage en cuivre et argon liquide couvrant la re´gion
1.5 < |η| < 3.2.
La re´solution des jets de´tecte´s dans le calorime`tre fait l’objet d’e´tudes dans le chapitre 3 ou`
plus de de´tails sont disponibles. Cette re´solution est un facteur de´terminant dans la pre´cision sur
la mesure de masse du top dans le canal `+jets.
Le calorime`tre a` tuiles scintillantes
Le calorime`tre a` tuiles est forme´ de modules dont le sche´ma est donne´ figure 2.19. Les couches
actives, qui sont les tuiles dont le mate´riau de base est le polystyre`ne dope´ au fluor, sont alterne´es
avec des couches d’absorbeur en acier. A` leur passage dans le polystyre`ne, les particules ionisantes
produisent une lumie`re ultraviolette qui est convertie en lumie`re visible par le fluor. Les tuiles,
contenues dans des enveloppes en plastique qui les prote`gent et augmentent la scintillation par leur
pouvoir re´flecteur, sont relie´es a` des fibres optiques qui permettent l’extraction du signal. Les fibres
issues d’une meˆme cellule (la lumie`re est collecte´e sur deux coˆte´s) sont groupe´es et couple´es a` un
photomultiplicateur qui fournit un signal e´lectrique. La segmentation des cellules en η est donne´e
sur la figure 2.20. La segmentation en φ est d’environ 0.1. Il y a en tout 64 modules, divise´s en
trois compartiments en profondeur. Ces modules repre´sentent une profondeur totale en R d’environ
7.4 λ (longueurs d’interactions).
La partie bouchons du calorime`tre hadronique
Les bouchons du calorime`tre hadronique utilisent la meˆme technologie que celle du calorime`tre
e´lectromagne´tique, la diffe´rence principale re´sidant dans l’utilisation de cuivre et non de plomb






Figure 2.19 – Sche´ma d’un module du calorime`tre a` tuiles scintillantes. Le bas de la figure est
oriente´ vers le point d’interaction. Figure tire´e de [31].
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Figure 2.20 – Sche´ma de la segmentation du calorime`tre a` tuiles dans le plan |η|-y. Figure tire´e
de [31].
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pour les couches d’absorbeur. Par ailleurs, la structure n’est pas en accorde´on : les couches sont
empile´es (les plans e´tant perpendiculaires a` l’axe du faisceau). La segmentation en η × φ est de
0.1 × 0.1 pour chacune des deux roues constituant un bouchon. Les bouchons des calorime`tres
hadronique et e´lectromagne´tique baignent dans le meˆme cryostat.
2.4.4.3 Le calorime`tre vers l’avant
Les calorime`tres vers l’avant sont place´s dans les meˆmes cryostats que les bouchons et couvrent
la re´gion 3.1 < |η| < 4.9. Chacune des deux parties est se´pare´e en trois compartiments d’environ
45 cm de profondeur selon z. Le compartiment le plus proche du point d’interaction est un module
e´lectromagne´tique, et les deux autres sont des modules hadroniques. Ce de´tecteur est expose´ a`
des flux de particules plus e´leve´s que dans la partie centrale. Les couches d’argon liquide sont
plus fines que celles du tonneau du calorime`tre e´lectromagne´tique, ceci permettant d’atteindre la
densite´ la plus haute possible, et d’avoir un signal plus rapide. L’absorbeur utilise´ dans la partie
e´lectromagne´tique est le cuivre, optimisant ainsi la re´solution et l’e´vacuation de la chaleur ; la partie
hadronique utilise principalement du tungste`ne afin de minimiser l’e´talement late´ral des cascades
hadroniques. Un blindage fait d’alliage en cuivre est e´galement installe´ derrie`re le module le plus
e´loigne´ pour minimiser le bruit dans la partie bouchon du spectrome`tre a` muons.
Cette partie du syste`me calorime`trique a peu d’importance pour la mesure de masse re´alise´e
dans le cadre de cette the`se, car les produits des collisions e´tudie´es ne sont pas dans son acceptance.
2.4.5 Le spectrome`tre a` muons
Le spectrome`tre a` muons d’ATLAS a pour but de de´tecter et de mesurer l’impulsion des
particules charge´es traversant entie`rement le syste`me calorime´trique. Il a e´te´ conc¸u de manie`re
a` avoir une re´solution suffisante pour des muons de tre`s haute e´nergie (10% a` 1 TeV), qui sont
entre autres une signature d’e´ve´nements produits dans le cadre de la physique au-dela` du mode`le
standard. Le puissant champ magne´tique produit par le toro¨ıde, voir section 2.4.2, permet de de´vier
les trajectoires des muons et ainsi d’avoir (avec la mesure du spectrome`tre seulement) une excellente
identification de la charge ainsi qu’une re´solution raisonnable jusqu’a` ∼ 3 TeV. Sa couverture en
|η| est la re´gion |η| < 1 pour le tonneau et la re´gion 1 < |η| < 2.7 pour les bouchons.
Les chambres utilise´es pour ce de´tecteur sont de quatre types, et peuvent eˆtre classe´es en deux
cate´gories : les chambres de pre´cision, comprenant les Monitored Drift Tubes (MDT, chambres a`
de´rive de pre´cision) ainsi que les Cathode Strip Chambers (CSC, chambres proportionnelles multi-
fils), et les chambres de de´clenchement comprenant les Resistive Plate Chambers (RPC, chambres
a` plaques re´sistives) ainsi que les Thin Gap Chambers (TGC, chambres a` intervalle fin). La fig-
ure 2.21 indique la disposition dans le plan transverse y-z de ces diffe´rentes parties constitutives
du spectrome`tre.
2.4.5.1 Les chambres de pre´cision
Les chambres a` de´rive de pre´cision (MDT)
Les MDT forment trois couches autour de l’axe du faisceau, contenant elles-meˆmes plusieurs
couches de tubes (voir figure 2.22(a)). Elles ont pour but de fournir une mesure pre´cise de la
position du muon dans le plan (R− z). Les tubes, dont une section est repre´sente´e figure 2.22(b),
sont remplis d’un me´lange gazeux a` 3 bars, constitue´ de 93% d’argon et de 7% de dioxyde de
carbone. L’anode est un fil central de 50 µm de diame`tre (97% tungste`ne, 3% rhe´nium) porte´ a`
3080 V.
Les MDT couvrent la re´gion |η| < 2.7 sauf pour la partie la plus inte´rieure, ou` les CSC sont
utilise´es dans la re´gion 2 < |η| < 2.7.
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Figure 2.21 – Sche´ma des diffe´rentes parties du spectrome`tre a` muons dans le plan y-z. Les
modules en vert et en bleu repre´sentent les chambres a` de´rive de pre´cision,la premie`re lettre B ou
E signifiant respectivement barrel ou end-cap (tonneau ou bouchon), et la seconde lettre I, M ou
O signifiant respectivement inner, middle ou outer (inte´rieure, me´diane ou exte´rieure) ; la dernie`re
lettre signifiant layer (couche). Les chambres proportionnelles multifils (en jaune), les chambres a`
plaques re´sistives (en blanc) et les chambres a` intervalle fin (en rose) sont e´galement repre´sente´es.
Les pointille´s bleus indiquent les trajectoires de muons d’impulsion infinie (et donc volant en ligne
droite). Figure tire´e de [31].






(b) Sche´ma de la section d’un tube
a` de´rive.
Figure 2.22 – Sche´ma d’une chambres MDT (a` gauche) et section d’un tube a` de´rive (a` droite).
Figures tire´es de [31].
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Les chambres proportionnelles multifils (CSC)
Les CSC sont compose´es de chaque coˆte´ de deux roues, l’une constitue´e de 8 petites chambres,
l’autre de 8 grandes chambres. Chaque chambre contient quatre plans de CSC. L’inte´reˆt d’utiliser
cette technologie re´side principalement dans la re´solution spatio-temporelle e´leve´e du signal, la
densite´ de flux de particules e´tant particulie`rement e´leve´e dans la re´gion |η| > 2 de la premie`re
couche. Les anodes des CSC sont des fils de meˆme nature que ceux des MDT, mais ayant un
diame`tre de 30 µm. Elles sont oriente´es radialement. Les cathodes sont des bandes de cuivres
dispose´es paralle`lement aux anodes sur une face, et perpendiculairement sur l’autre face. Ceci
permet d’avoir a` la fois la coordonne´e transverse et une mesure de pre´cision. Le me´lange gazeux
est ici constitue´ de 80% d’argon, et de 20% de dioxyde de carbone.
2.4.5.2 Les chambres de de´clenchement
Les chambres de de´clenchement du spectrome`tre fournissent une information rapide sur les
traces des muons traversant le de´tecteur, ce qui permet au syste`me de de´clenchement de niveau 1
de reconnaˆıtre la multiplicite´ et l’e´nergie approximative de ces muons. Par ailleurs elles fournissent
la position en φ des muons, information comple´mentaire aux mesures des MDT.
Les chambres a` plaques re´sistives (RPC)
Les RPC couvrent la re´gion du tonneau |η| < 1.05. Les positions des trois couches sont indique´es
figure 2.21. Chacune des trois couches contient elle-meˆme deux plaques, fournissant chacune une
mesure en η et en φ. Les deux plaques re´sistives sont maintenues paralle`lement a` 2 mm l’une
de l’autre par des entretoises isolantes. Le champ e´lectrique de 4.9 kVmm permet de former des
avalanches ionisantes dans le me´lange gazeux, qui sont re´cupe´re´es a` l’anode lors du passage d’un
muon. Le signal e´lectrique est ensuite transmis par couplage capacitif aux bandes me´talliques fixe´es
sur la face exte´rieure de la plaque. La fre´quence locale possible obtenue graˆce a` cette technique est
d’environ 1 kHz/cm2. La re´solution est de 10 mm sur chaque coordonne´e par chambre.
Les chambres a` intervalle fin (TGC)
Les TGC sont les chambres a` de´clenchement de la partie bouchons. Deux couches sont associe´es a` la
couche inte´rieure des MDT, et sept couches sont associe´es a` la partie du milieu des MDT. Ensemble,
elles couvrent la re´gion 1.05 < |η| < 2.4. Ce sont des chambres proportionnelles multifils tout
comme les CSC, et leur principe de fonctionnement est similaire. Cependant, elles sont oriente´es
diffe´remment et ont une ge´ome´trie diffe´rente. Les anodes, des fils plaque´s en cuivre, sont paralle`les
aux MDT ; les cathodes sont des pistes de lecture orthogonales aux anodes et fournissent la mesure
de φ. Un me´lange gazeux permet la de´tection des particules charge´es. Les faibles distances entre
anodes, et entre anodes et cathodes, ainsi que la tension e´leve´e (2900 V) permettent un temps de
re´ponse court et une bonne re´solution temporelle (4 ns).
2.4.6 Le syste`me de de´clenchement (trigger)
La fre´quence pre´vue des croisements de faisceaux a` puissance nominale est de 40 MHz. Ceci est
environ 5 ordres de grandeurs plus e´leve´ que la fre´quence d’enregistrement d’ATLAS, initialement
pre´vue a` 200 Hz et finalement de´ja` re´hausse´e a` 300 Hz pour la prise de donne´es en 2011. Par
conse´quent, il est ne´cessaire de trier en temps re´el les e´ve´nements inte´ressants du point de vue de
la physique, et de ne pas enregistrer les autres collisions (e´ve´nements de biais minimum). La de´cision
d’enregistrer ou non les informations des de´tecteurs pour un croisement de paquets donne´ doit eˆtre
rapide ; c’est pourquoi l’expe´rience ATLAS utilise un syste`me de de´clenchement adapte´. Celui-ci
est e´tage´ sur trois niveaux de de´cision : le niveau 1 (L1), le niveau 2 (L2) et le filtre d’e´ve´nements
(EF). Les taux d’enregistrement en sortie des trois niveaux sont montre´s sur la figure 2.23, pour
une prise de donne´e en 2012.
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Figure 2.23 – Taux de collisions en sortie de chaque niveau du syste`me de de´clenchement, pour
une prise de donne´es a`
√
s = 8 TeV. Figure tire´e des images publiques d’ATLAS. Les sauts
proviennent des re´ajustements des seuils de de´clenchement, permettant de de´clencher sur (et donc
d’enregistrer) approximativement le meˆme nombre d’e´ve´nements a` luminosite´ instantane´e variable.
Le premier niveau utilise une e´lectronique de´die´e qui traite les informations des RPC, des TGC
et du calorime`tre ; la latence est de 2.1 µs. Le deuxie`me niveau utilise une ferme de processeurs
traitant les informations de tous les de´tecteurs, dans les re´gions indique´es par le premier niveau
(qui localisent les objets ayant de´clenche´ le syste`me). En 40 ms, il est capable de reconstruire des
objets proches de ceux reconstruits, et en particulier d’effectuer un e´tiquetage pre´liminaires des
jets issus de quarks b. Le filtre d’e´ve´nements utilise aussi une ferme de processeurs, et utilise les
algorithmes de reconstruction en mettant a` jour les calibrations re´gulie`rement ; il commence par
traiter les re´gions d’inte´reˆt et si besoin d’autres parties du de´tecteur. Le traitement dure 4 s par
e´ve´nement en moyenne.
2.4.7 La reconstruction des objets physiques
Les diffe´rentes particules produites au point de collision sont reconstruites dans les diffe´rents
sous-de´tecteurs, sauf pour celles qui n’interagissent presque pas avec la matie`re constituant ATLAS,
comme c’est le cas pour les neutrinos. La figure 2.24 repre´sente le passage de diffe´rentes particules
dans ATLAS. En particulier, on notera les signatures des diffe´rentes particules produites par les
de´sinte´grations de paires tt¯ dans l’e´tat final `+jets ; les jets de´posent leur e´nergie dans le calorime`tre
e´lectromagne´tique et dans le calorime`tre hadronique. Les sections suivantes de ce chapitre de´crivent
les de´finitions de ces objets reconstruits graˆce aux mesures du de´tecteur effectue´es a`
√
s = 7 TeV.
Les diffe´rences dans l’analyse a`
√
s = 8 TeV sont de´crites dans le chapitre 5.
2.4.7.1 Les effets de l’empilement sur la reconstruction
En 2011, le nombre d’interactions moyen par croisement de paquets e´tait d’environ 9 pour les
collisions enregistre´es, et il est monte´ a` environ 21 en 2012. La distribution de ce nombre d’inter-
actions est relativement e´tale´e, cf. figure 2.25 : a`
√
s = 8 TeV, le nombre d’interactions est monte´
a` environ 40. Les interactions inte´ressantes pour les e´tudes de physique, qui font intervenir des
processus durs, produisent des signaux dans le de´tecteur qui sont enregistre´s. Simultane´ment, les
interactions additionnelles ajoutent leurs signaux dans le de´tecteur. Ce phe´nome`ne est appele´ em-
pilement (pile-up) ; il a de nombreux effets sur les objets physiques reconstruits. On peut distinguer
deux types d’empilement :
1. l’empilement en-temps, qui est duˆ aux interactions additionnelles ayant lieu pendant le meˆme
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Figure 2.24 – Repre´sentation du passage des particules dans le plan transverse du de´tecteur.
Figure tire´e des images publiques d’ATLAS.
Figure 2.25 – Distribution du nombre moyen d’interactions par croisement de paquets ponde´re´e
par la luminosite´ inte´gre´e, en 2011 a`
√
s = 7 TeV et en 2012 a`
√
s = 8 TeV. Figure tire´e des
images publiques d’ATLAS.
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croisement de paquets que celui du processus dur. Le niveau de cet empilement est mesure´
graˆce a` la reconstruction des vertex dans le de´tecteur interne ;
2. l’empilement hors-temps, qui est duˆ aux croisements de paquets pre´ce´dant et suivant le croise-
ment de paquets enregistre´, et dont le signal est partiellement pre´sent dans le calorime`tre
e´tant donne´ son temps de re´ponse. Le niveau d’empilement hors-temps est corre´le´ au nom-
bre moyen d’interactions par croisement de paquets mesure´ sur un bloc de luminosite´ (cf.
section 2.3.2) 〈µ〉.
Dans l’analyse de mesure de masse du quark top dans le canal `+jets, les effets les plus notables
de l’empilement sont la de´gradation de l’efficacite´ de reconstruction des jets et de la re´solution en
e´nergie des jets. Les simulations incluent les effets de l’empilement en ajoutant des e´ve´nements de
basse e´nergie dont les parame`tres sont re´gle´s graˆce aux premie`res donne´es d’ATLAS [34]. Cette
simulation est effectue´e avec le ge´ne´rateur Pythia.
Afin de simuler de manie`re re´aliste les effets de l’empilement, les e´ve´nements ge´ne´re´s sont
reponde´re´s de manie`re a` ce que la distribution de 〈µ〉 soit la meˆme que celle mesure´e dans les
donne´es re´elles, et ce pour chaque pe´riode (dont les conditions d’empilement peuvent varier, a`
cause de changements dans le nombre de paquets de protons injecte´s, etc. . .).
2.4.7.2 Les e´lectrons
Un e´lectron est de´fini comme un de´poˆt d’e´nergie dans le calorime`tre e´lectromagne´tique ve´rifiant
certains crite`res standards sur sa forme transverse et longitudinale avec une trace reconstruite qui
lui est associe´e. Il est indispensable d’isoler les e´lectrons, c’est-a`-dire de restreindre l’e´nergie de´pose´e
autour des e´lectrons, afin de re´duire le bruit de fond venant soit des hadrons qui imitent la signature
des e´lectrons, soit des produits de de´sinte´gration des hadrons de saveur lourde, a` l’inte´rieur des jets.
En particulier, l’e´nergie contenue dans un coˆne ∆R =
√
(∆η)2 + (∆φ)2= 0.2 ne doit pas de´passer
un seuil, de´pendant de η, dont les valeurs sont comprises entre 1.4 et 3.7 GeV apre`s correction
des de´poˆts d’e´nergie duˆs a` l’empilement et qui sont d’environ 0.5 GeV. Par ailleurs, l’impulsion
transverse totale des traces contenues dans un coˆne ∆R=0.3 ne doit pas de´passer 1 GeV. Le
parame`tre d’impact longitudinal de l’e´lectron suivant l’axe du faisceau doit eˆtre a` moins de 2 mm
du vertex primaire reconstruit.
2.4.7.3 Les muons
Les muons sont reconstruits a` partir des segments de traces des chambres a` muons. Ces seg-
ments des diffe´rentes couches sont combine´s, en commenc¸ant par la couche la plus externe, avec
une proce´dure prenant en compte les effets de mate´riel du de´tecteur. Ils sont associe´s aux traces re-
construites dans le de´tecteur interne. Les crite`res d’isolation requis sont les suivants : la somme des
impulsions des traces dans un coˆne de taille ∆R=0.3 doit eˆtre infe´rieure a` 2.5 GeV, et l’e´nergie to-
tale de´pose´e dans le calorime`tre dans un coˆne de taille ∆R=0.2 autour du muon doit eˆtre infe´rieure
a` 4 GeV. La meˆme exigence est requise sur le parame`tre d’impact longitudinal du muon que sur
celui de l’e´lectron.
Les muons reconstruits a` l’inte´rieur d’un coˆne de taille ∆R=0.4 autour d’un jet ayant une
impulsion pT> 25 GeV et ve´rifiant |JV F | > 0.75 (cf. ci-dessous la de´finition de la JV F ) sont
enleve´s a` cause de la contamination par les muons provenant des de´sinte´grations de hadrons dans
les jets.
2.4.7.4 Les jets
L’e´tat final `+jets d’une de´sinte´gration tt¯ contient, entre autres, des quarks. Cependant, ces
quarks ne peuvent exister a` l’e´tat libre, la constante de couplage de la chromodynamique quantique
devenant trop e´leve´e de`s que le quark tend a` se “se´parer” d’un autre (a` l’inverse, a` distance
infiniment petite, la constante de couplage devient nulle, il s’agit de la liberte´ asymptotique).
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Comme il le sera de´crit au chapitre 3, un quark dans l’e´tat final produit un jet de particules : il
rayonne une cascade de partons dans un premier temps, et forme des hadrons dans un second temps.
Les jets sont des objets regroupant les particules issus des produits de ces quarks. Dans ATLAS,
les muons et les neutrinos provenant par exemple d’e´ventuelles de´sinte´grations semi-leptoniques de
hadrons B ne sont pas pris en compte dans la de´finition des jets.
Les jets sont reconstruits avec l’algorithme anti-kt [35], avec un parame`tre R=0.4 – les de´tails
sont de´crits en chapitre 3, section 3.2. La reconstruction dans ATLAS part des de´poˆts d’e´nergie
dans le calorime`tre et recherche les amas tridimensionnels (topo-clusters) pour les regrouper a` l’aide
de l’algorithme (ici, anti-kt). Ils sont calibre´s a` l’e´chelle EM+JES (cf. chapitre 3, section 3.3).
Des crite`res de qualite´ sont requis afin de rejeter les jets ne provenant pas du vertex principal
d’interaction [36]. En particulier, une coupure sur la JV F [37] est effectue´e. La JV F (jet vertex
fraction) est le rapport de la somme des pT des traces associe´es au jet et pointant vers le vertex
primaire avec la somme des pT des traces associe´es au jet. La figure 2.26 illustre le calcul et l’inte´reˆt
de la JV F .
Figure 2.26 – Exemple de deux jets provenant de vertex diffe´rents [37]. Les traces venant du
vertex PV2, et associe´es au jet provenant du vertex PV1, impliquent une JV F diffe´rentes de 1
pour ce jet, par rapport au vertex PV1. A` l’inverse, le jet provenant du vertex PV2 ne posse`de pas
de traces provenant du vertex PV1 ; sa JV F par rapport a` PV2 est donc e´gale a` 1, et elle est nulle
par rapport a` PV1. Ceci implique sa suppression si le vertex primaire reconstruit est PV1.
Par ailleurs, les jets reconstruits se trouvant dans un coˆne de taille ∆R=0.2 autour d’un e´lectron
sont enleve´s, car l’amas e´lectromagne´tique forme´ par un e´lectron peut eˆtre identifie´ comme jet.
2.4.7.5 L’e´tiquetage des jets de quark b
Il est possible d’e´tiqueter les jets venant de l’hadronisation des quarks b. Pour cela`, un re´seau de
neurones utilisant les informations de trois algorithmes diffe´rents, est utilise´ [38]. Dans l’analyse, le
point de fonctionnement utilise´ correspond a` une efficacite´ d’e´tiquetage de 70%, ce qui correspond
a` une re´jection d’environ 130 pour les jets le´gers.
Les algorithmes [39] sont base´s sur le fait qu’un hadron contenant un b vole un certain temps
avant de se de´sinte´grer dans le de´tecteur interne. Les e´le´ments de matrice CKM indiquant la
probabilite´ de changement de saveur pour le quark b sont tre`s faibles, car l’e´le´ment de matrice Vtb
exce`de 99.9 %. Ainsi, un hadron B a un temps de vie τ d’environ 1.5 ps. S’il s’agit d’un hadron
d’impulsion transverse pT = 50 GeV, il parcourt 〈l〉 = γβcτ ≈ 3 mm avant de se de´sinte´grer.
Plus le pT du b est grand, plus il vole loin (statistiquement). Mais plus le pT est grand plus ses
produits de de´sinte´gration sont booste´s et leur angle d’ouverture est faible. Au premier ordre seul
compte donc le parame`tre d’impact transverse des traces. Les diffe´rents algorithmes d’e´tiquetage
utilisent cette base, et ajoutent des ingre´dients supple´mentaires.
Les algorithmes d’e´tiquetage (b-tagging) IP3D et SV1 exploitent deux types de grandeurs
de´coulant du temps de vol des hadrons B :
– les parame`tres d’impact transversaux et longitudinaux des traces du jet (algorithme IP3D)
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– l’association des traces du jet avec un vertex secondaire reconstruit dans le de´tecteur interne
et l’utilisation des informations sur ce vertex (masse invariante de ses traces par exemple)
pour l’algorithme SV1.
L’algorithme JetFitterCombNN utilise la topologie des de´sinte´grations faibles de hadrons c a`
l’inte´rieur des jets [40]. Ces de´sinte´grations (et donc les vertex qui peuvent leur eˆtre associe´s),
qui font partie de la fragmentation des quarks b, sont suppose´es advenir sur la meˆme direction,
alignant vertex primaire, secondaire et vertex de de´sinte´gration faible du hadron c. L’algorithme
MV1 utilise ces algorithmes dans un re´seau de neurones, et le point de fonctionnement pour l’anal-
yse est choisi tel que l’efficacite´ d’e´tiquetage des jets de b est de 70 % dans les e´ve´nements tt¯. Afin
d’e´viter les diffe´rences de performance entre donne´es et simulation pour le b-tagging, un poids est
applique´ a` l’e´ve´nement se´lectionne´ dans la simulation, de´pendant des saveurs des jets, et de leur
position dans l’espace des phases (pT, η).
Il existe plusieurs me´thodes pour la de´termination de ces poids, qui est effectue´e en bins de
pT et de η du jet. L’analyse des donne´es prises en 2011 pour la mesure de la masse du quark top
utilise une combinaison de trois de ces me´thodes pour estimer le poids a` appliquer a` chaque jet et
l’incertitude associe´e. Deux de ces me´thodes, prelT et system8, utilisent des e´ve´nements dijets dont
les jets contiennent un muon, ce qui permet de de´tecter les hadrons B qui se de´sinte`grent semi-
leptoniquement ; l’autre me´thode utilise les jets issus de quarks b dans les e´ve´nements tt¯ se´lectionne´s
dans le canal dilepton. Ces e´ve´nements sont ceux de la statistique disponible a`
√
s = 7 TeV
enregistre´e en 2011. L’incertitude sur l’e´talonnage de l’e´tiquetage des jets issus de quarks b e´tant
une composante importante de l’incertitude totale sur la mesure de masse du quark top pre´sente´e
ici, une bre`ve description de ces me´thodes est fournie ici.
1. La me´thode prelT : elle utilise une se´lection de jets d’acceptance pT > 20 GeV et |η| < 2.5,
dont un au moins est associe´ a` un muon d’impulsion transverse pT > 4 GeV et ve´rifiant





ou` εMCb est l’efficacite´ d’e´tiquetage des jets de b dans la simulation (facilement de´termine´e
par une association du jet e´tudie´ au parton ge´ne´re´), et εdonne´esb est la fraction de jets de b
e´tiquete´s dans les donne´es de´termine´e par une me´thode de templates. L’observable utilise´e
pour ces templates est prelT , de´finie comme comme l’impulsion du muon transverse a` l’axe






ou` f tagb et fb sont respectivement les fractions de jets de b dans les e´ve´nements e´tiquete´s et
non e´tiquete´s, N tag et N e´tant les nombres totaux de jets dans les e´ve´nements e´tiquete´s et
non e´tiquete´s. C est un facteur corrigeant des effets de mode´lisation de la direction du hadron
B et de la contamination par les saveurs lourdes dans la de´termination des templates pour
les jets le´gers (effectue´e a` partir des donne´es). Les fractions f tagb et fb sont de´termine´es avec
un ajustement de la distribution de prelT dans les donne´es aux templates (estime´s a` partir de
la simulation pour les jets de saveur lourde). La comparaison de l’efficacite´ obtenue dans les
donne´es avec celle observe´e dans la simulation donne le poids a` appliquer dans la simulation.
2. La me´thode system8 : elle utilise la meˆme se´lection que la me´thode prelT , et repose e´galement
sur le calcul de r. Cette fois-ci, εdonne´esb est obtenue d’une manie`re diffe´rente. L’e´chantillon
de de´part est soumis a` trois se´lections diffe´rentes qui sont :
– une coupure sur le crite`re lie´ au temps de vie, pre´sent dans l’algorithme d’e´tiquetage e´tudie´.
– prelT > 700 MeV
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– la pre´sence d’un jet e´tiquete´ b par la pre´sence d’un vertex secondaire, et ve´rifiant pT >
10 GeV, |η| < 2.5. Ce jet doit eˆtre oppose´ au jet e´tudie´, c’est-a`-dire qu’il doit ve´rifier
pi − |∆φjj | < 1, ∆φjj e´tant la diffe´rence entre les angles azimutaux des deux jets.
Par ailleurs, la fraction de jets de b avant application de ces se´lections est contrainte, dans
chaque bin en pT, a` la moyenne des fractions sur le bin d’avant, le bin d’apre`s et le bin e´tudie´
obtenus par une premie`re ite´ration de la me´thode (sans contrainte). Ceci permet d’e´viter les
fractions de jets de b irre´alistes. Ces se´lections enrichies en jets issus de quarks b, qui ont peu
de corre´lation entre elles (cependant prises en compte), donnent le syste`me de 8 e´quations a`
8 inconnues :
n = nb+ ncl
p = pb+ pcl


































ou` n et p sont les sous-e´chantillons respectivement sans et avec la troisie`me coupure. Les
indices b et cl font respectivement re´fe´rence aux jets issus de quarks b et aux jets issus de
quarks c ou le´gers. Les indices TV et M font re´fe´rences aux e´ve´nements passant respective-
ment les coupures sur le temps de vie et sur prelT . Les ε sont les efficacite´s de passage de ces
coupures, et les ρi sont des facteurs de corre´lation entre les diffe´rentes se´lections, qui sont
calcule´s a` partir de la simulation. Les 8 inconnues (nb, ncl, pb, pcl et les 4 efficacite´s) sont
obtenues en re´solvant ce syste`me non-line´aire par une minimisation de χ2. Plus de de´tails



































Figure 2.27 – Facteur d’e´talonnage moyen et incertitude associe´e pour les jets du signal tt¯ (dans la
simulation), se´lectionne´s dans l’analyse de mesure de masse du quark top pre´sente´e au chapitre 4.
L’incertitude est la somme en quadrature des composantes obtenues apre`s combinaison des trois
me´thodes d’e´talonnage de´crites dans le texte.
Les incertitudes syste´matiques conside´re´es pour ces deux me´thodes utilisant les e´ve´nements
dijets viennent de :
– la statistique limite´e de la simulation,
– la mode´lisation de la production de jets de b et de jets de c,
– la mode´lisation de la direction du hadron B,
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– la fragmentation des jets de b,
– la de´sinte´gration des jets de b,
– la rapport entre nombre de jets de c et nombre de jets le´gers,
– le spectre en pT des muons (pour la me´thode p
rel
T ),
– la fraction de faux muons dans les jets de b (pour la me´thode prelT ),
– la contamination par les jets de b dans les templates de prelT des jets le´gers (pour la me´thode
prelT ),
– la coupure sur prelT (pour la me´thode system8),
– la contrainte sur la fraction des jets de b avant se´lection (pour la me´thode system8),
– la re´solution en e´nergie des jets,
– l’e´chelle d’e´nergie des jets,
– la correction applique´s aux jets de b se de´sinte´grant dans le canal semi-leptonique,
– la JVF,
– la reponde´ration en empilement des e´ve´nements,
– la diffe´rence entre jets de b se de´sinte´grant de fac¸on hadronique (non utilise´s dans les deux
me´thodes) et jets de b se de´sinte´grant de fac¸on semi-leptonique.
3. La se´lection cine´matique : elle utilise une se´lection d’e´ve´nements tt¯ se de´sinte`grant dans le
canal dileptonique. De meˆme que pour les autres me´thodes, il s’agit de de´terminer εdonne´esb .
Les jets e´tiquete´s b de la se´lection repre´sentent une fraction totale des jets :
fbtag = εbfb−jets + εcfc−jets + εlflight−jets + εfffaux, (2.9)
ou` les fractions fb−jets, fc−jets et flight−jets sont respectivement les fractions de jets issus
de quarks b, de jets issus de quarks c et de jets le´gers (c’est-a`-dire issus de quarks u, d, s
ou de gluons) dans la se´lection. Ces fractions sont de´termine´es a` partir de la simulation.
Les efficacite´s de mauvais e´tiquetage comme jet de b des jets de c et des jets le´gers εc et εl
font appel a` des techniques de´crites dans la re´fe´rence [38]. La fraction ffaux est la fraction
de jets faussement reconstruits a` partir de leptons identifie´s comme tels. Cette fraction,
ainsi que l’efficacite´ d’e´tiquetage de ces faux jets, sont obtenues a` partir des donne´es. Afin
d’augmenter la proportion de vrais jets de b, seuls les deux jets de plus haute impulsion
transverse sont se´lectionne´s (ceci re´duisant la proportion des jets provenant des radiations
de gluons). L’efficacite´ recherche´e εb est de´duite de l’e´quation 2.9.
Les incertitudes syste´matiques sur cette mesure sont e´value´es pour chaque source, celles-ci
e´tant :
– les efficacite´s de mauvais e´tiquetage des jets de c et des jets le´gers,
– la section efficace tt¯,
– la luminosite´,
– la normalisation des bruits de fond,
– la composition de saveur des bruits de fond,
– l’efficacite´ de reconstruction, l’e´chelle d’e´nergie et la re´solution en e´nergie des jets,
– l’efficacite´ de de´clenchement, l’efficacite´ d’identification, l’e´chelle d’e´nergie et la re´solution
en e´nergie des leptons,
– l’utilisation du ge´ne´rateur, ainsi que le mode`le utilise´ pour la cascade de partons,
– le taux de radiations dans l’e´tat initial et dans l’e´tat final,
– le niveau d’empilement.
La combinaison de ces trois me´thodes d’e´talonnage utilise´e dans le cadre de l’analyse de masse
du quark top fait appel a` la meˆme technique que celle de la combinaison des calibrations d’e´chelle
d’e´nergie des jets et de leurs incertitudes associe´es. Cette technique est de´crite avec plus de de´tails
dans le chapitre 3, section 3.3.4.4. Elle fournit une valeur centrale en bins de pT et η et un ensemble
d’incertitudes non corre´le´es entre elles. Dans l’analyse, ces incertitudes sont ainsi chacune utilise´es
pour des variations inde´pendantes dont les re´sultats sont ajoute´s en quadrature. La figure 2.27
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montre la de´pendance en pT moyenne´e sur tous les jets se´lectionne´s dans l’analyse, ainsi que
l’incertitude associe´e, qui est la somme en quadrature de toutes les composantes. La de´pendance
en impulsion transverse du facteur d’e´talonnage est relativement faible, oscillant entre 0.99 et 0.98.
Cependant, la de´pendance importante en impulsion transverse du jet de l’incertitude sur ce facteur
d’e´talonnage en fait une source dominante d’incertitude sur la masse du quark top mesure´e, comme
il le sera montre´ au chapitre 4.
Par ailleurs, des poids sont e´galement obtenus pour le taux d’e´tiquetage comme jets issus de
quarks b des jets issus de quarks c et des jets le´gers (issus de quarks u, d, s ou de gluons). Ces deux
autres poids sont obtenus dans les donne´es, et combine´s de la meˆme manie`re que pour les poids
applique´s aux jets issus de quarks b. Plus de de´tails sont indique´s dans les re´fe´rences [38].
2.4.7.6 L’e´nergie transverse manquante (EmissT )
L’e´nergie transverse manquante (EmissT ) est calcule´e a` partir de la somme des de´poˆts d’e´nergie
dans le calorime`tre, projete´s dans le plan transverse. Chaque de´poˆt doit eˆtre calibre´ selon l’objet
physique auquel il est identifie´, la nature et la topologie de l’amas auquel il est associe´. Les contri-
butions venant des muons sont ajoute´es et calcule´es graˆce a` l’impulsion mesure´e de fac¸on combine´e
dans le de´tecteur de traces et le spectrome`tre a` muons. Cette contribution est corrige´e de la perte
d’e´nergie dans le calorime`tre (le calcul de la correction est base´e sur l’isolation des muons vis-a`-vis
des jets inclus dans le calcul de l’EmissT ).
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3.1 Introduction
Comme pre´sente´ dans le chapitre 2, les processus de production de paires tt¯ font intervenir des
e´tats finals contenant des jets. Ces jets regroupent les particules issus des quarks. Il existe divers
algorithmes pour les regrouper et remonter ainsi au quark initial. Les caracte´ristiques d’un jet
(taille, e´nergie. . .) sont de´pendantes de l’algorithme de reconstruction. Quelques algorithmes sont
pre´sente´s en section 3.2, et en particulier celui utilise´ pour l’analyse de mesure de la masse du quark
top, anti-kt, avec un parame`tre R=0.4. La section 3.3 pre´sente la calibration de l’e´chelle d’e´nergie
des jets (JES), ainsi que l’incertitude sur cette e´chelle d’e´nergie calibre´e. Enfin, la section 3.4
pre´sente une e´tude sur la simulation, re´alise´e dans le cadre d’une optimisation d’un re´glage pour
la prise de donne´es en 2012, et qui de´taille les performances sous diffe´rentes configurations de ce
re´glage. Il est important que les performances des jets soient optimales afin d’obtenir des re´sultats
physiques (dont la mesure de masse du quark top) aussi pre´cis que possibles.
3.2 Algorithmes de reconstruction de jets
En physique des particules, les jets proviennent de l’hadronisation des quarks et des gluons. Les
quarks et les gluons produits au LHC ne peuvent eˆtre de´tecte´s comme tels a` cause du confinement
de la chromodynamique quantique. Les quarks s’assemblent avec d’autres quarks pour former des
hadrons de couleur re´sultante “blanche”, et les gluons sont confine´s dans des hadrons. Les quarks
et les gluons forment ainsi des gerbes de hadrons coline´aires.
Dans un premier temps, les quarks et gluons rayonnent d’autres quarks et gluons, ce phe´nome`ne
est mode´lise´ dans la simulation par une “cascade de partons” ; ensuite, ils forment des hadrons.
C’est un processus de QCD non perturbative, par conse´quent il ne peut pas eˆtre calcule´ de fac¸on
exacte. Plusieurs mode`les existent pour leur ge´ne´ration. Ces hadrons sont des particules de´tecte´es
par le de´tecteur de traces lorsqu’ils sont charge´s, et par le calorime`tre. Les algorithmes de jets




Figure 3.1 – Divergences infra-rouges et coline´aires.
Les jets sont des ensembles de particules de´finis a` partir d’algorithmes regroupant des hadrons
dans ce but. Ce ne sont pas les quarks eux-meˆmes, qui sont confine´s quantiquement, mais des
objets qui permettent une comparaison directe et robuste entre the´orie et expe´rience. Ils doivent
eˆtre stables coline´airement (c’est-a`-dire lors de l’e´mission d’un gluon coline´aire au jet) et face aux
divergences infra-rouges (c’est-a`-dire lors de l’e´mission d’un gluon de basse e´nergie), voir Figure 3.1.
Plusieurs algorithmes sont utilise´s dans ATLAS, car chacun offre des possibilite´s diverses et varie´es
en fonction de l’analyse pour laquelle il est utilise´ (par exemple, pour les analyses utilisant des
topologies avec un nombre de jets e´leve´, e.g. ≥ 4, l’algorithme choisi conduira a` une taille des jets
plus petite que celui utilise´ pour les analyses d’e´ve´nements a` 2 jets ou moins). Les jets construits a`
partir des vraies particules sont appele´s truth jets et sont uniquement de´finis dans la simulation ; la
reconstruction des jets dans ATLAS n’utilise pas une approche de type bottom-up ou` ces objets sont
reconstruits a` partir de particules identifie´es dans le de´tecteur interne, mais une approche de type
top-down en partant des de´poˆts calorime´triques. Les jets forme´s par cette approche sont appele´s jets
reconstruits. Les jets dans ATLAS ne prennent pas en compte, par de´finition, d’e´ventuels muons ou
neutrinos issus par exemple de de´sinte´grations semi-leptoniques de jets de b. Ils utilisent des amas
tridimensionnels de cellules (topo-clusters) ayant un de´poˆt d’e´nergie au-dessus du seuil de bruit de
3.2. Algorithmes de reconstruction de jets 63
fond (duˆ au pile−up au bruit de fond e´lectronique et a` l’e´ve´nement sous-jacent). Plus pre´cise´ment,
les cellules au coeur de l’amas (graines ou seeds) ont une e´nergie Ecell > 4 × Ebruit de fond, et les
cellules environnantes avec Ecell > 2×Ebruit de fond sont ajoute´es 1. Pour la prise de donne´es re´alise´e
en 2011, le bruit de fond conside´re´ est seulement le bruit de fond e´lectronique. Les e´tudes pre´sente´es
ici par la suite ont permis une meilleure optimisation de ces valeurs pour la prise de donne´es en 2012,
en ajoutant en quadrature un bruit de fond duˆ a` 〈µ〉=30 interactions additionnelles par croisement
de paquets en moyenne. Enfin les cellules environnantes (Ecell > 0) sont ajoute´es. La construction
des topo-clusters est donc qualifie´e d’algorithme “4/2/0”. Les jets sont ensuite reconstruits graˆce
a` un algorithme. On peut citer :
– L’algorithme kt [1] : c’est un algorithme d’agre´gation re´cursive, combinant se´quentiellement
des paires de constituants. Il part de la liste des topo-clusters (proto-jets) qu’il agre`ge en jets
reconstruits jusqu’a` ce qu’il n’y en ait plus a` agre´ger et proce`de de la fac¸on suivante :







et yii = p
2
T,i, ou` R est un parame`tre de
l’algorithme et ∆R2ij = (yi − yj)2 + (φi − φj)2.
– On calcule les yij pour chaque paire et tous les yii ; le minimum des ces quantite´s, ymin, est
soit un yii, auquel cas le proto-jet correspondant est ajoute´ a` la liste des jets recontruits
et enleve´ de la liste des proto-jets, soit un yij , auquel cas les deux proto-jets sont agre´ge´s.
– On recommence la proce´dure jusqu’a` ce que la liste des proto-jets soit vide.





















Il est utilise´ entre autres conjointement avec des filtrages pour e´tudier la sous-structure des
jets booste´s (jets de haut pT, regroupant les cascades de plusieurs partons trop proches pour
eˆtre distingue´s directement par l’algorithme).
Il existe e´galement des algorithmes base´s sur la recherche d’un coˆne dans lequel la somme des
quadrivecteurs des particules pointe vers le centre du coˆne. Bien qu’ayant une forme circulaire
dans le plan η-φ (ce qui est pratique du point de vue des corrections d’acceptance), ils sont sou-
vent instables vis-a`-vis des divergences infrarouges, et ne´cessitent le traitement particulier des cas
de´licats ou` des coˆnes se recoupent.
La figure 3.2 montre les jets reconstruits par diffe´rents algorithmes pour le meˆme e´ve´nement.
L’algorithme anti-kt de par sa construction, recombine les amas autour des particules de haute
e´nergie contrairement a` l’algorithme kt, qui amasse les topo-clusters autour des particules de basse
e´nergie, ou a` l’algorithme C/A qui ne de´pend pas de l’e´nergie. Ainsi, l’expansion du jet s’effectue
autour de “graines dures” et ame`ne de fac¸on stable a` la formation de jets de forme approximative-
ment circulaire, ce qui n’est pas le cas pour les deux autres algorithmes, qui ont des formes plus
irre´gulie`res. L’extension circulaire pour les jets anti-kt a une aire angulaire assez proche de piR
2.
Les jets anti-kt avec un parame`tre R de 0.4 et de 0.6 sont les jets les plus utilise´s dans AT-
LAS. Les e´tudes re´alise´es dans le cadre de cette the`se et pre´sente´es par la suite se limitent a` ces
algorithmes.
1. La quantite´ Ebruit de fond, qui de´pend de la cellule conside´re´e, sera appele´e (abusivement) “seuil de bruit de
fond” par la suite.
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(a) anti-kt, R=1.0 (b) Cambridge-Aachen, R=1.0
(c) kt, R=1.0 (d) SisCone, R=1.0
Figure 3.2 – Jets reconstruits par divers algorithmes dans le plan η-φ, pour le meˆme e´ve´nement
simule´ par le ge´ne´rateur Herwig. Figure tire´e de [2].
3.2.1 La calibration locale
Les topo-clusters sont reconstruits a` l’e´chelle e´lectromagne´tique (EM), qui est de´finie a` partir de
la mesure de l’e´nergie d’un e´lectron entie`rement absorbe´ dans le calorime`tre e´lectromagne´tique. Ils
peuvent eˆtre calibre´s localement en utilisant une me´thode dite local cluster weighting (LCW) en
appliquant un poids a` chaque cellule du topo-cluster. Ces poids sont calcule´s graˆce a` des e´ve´nements
simule´s avec production d’un pion unique (charge´ ou neutre), et permettent de re´duire les fluctua-
tions dues au fait que le calorime`tre ne compense pas les diffe´rences entre gerbes e´lectromagne´tiques
et gerbes hadroniques. Cela me`ne a` une re´solution meilleure sur l’e´nergie des jets. Chaque cellule
du topo-cluster a donc un poids :
w = pEM × wEM + (1− pEM )× wHAD (3.1)
ou` la probabilite´ pEM d’eˆtre une cellule e´lectromagne´tique est calcule´e avec des crite`res sur les
caracte´ristiques des gerbes dans la simulation et la densite´ d’e´nergie des cellules formant l’amas.
Les poids wHAD et wEM sont applique´s :
– par cellule, pour corriger les effets dus a` la nature non-compensatrice du calorime`tre,
– globalement sur le cluster pour corriger les effets de taille finie de l’amas et compenser l’e´nergie
non mesure´e dans les re´gions non instrumente´es.
Les poids cellulaires wEM valent 1 pour toutes les cellules de toutes les couches du calorime`tre
e´lectromagne´tique.
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Les jets reconstruits sont donc a` l’e´chelle LCW ou EM suivant qu’ils sont construits avec
les poids de´finis ci-dessus ou non. Nous appellerons cette e´chelle d’e´nergie, l’e´chelle constituante
(CONST), pour ces deux types de jets.
3.3 Calibration des jets dans ATLAS
3.3.1 Pre´sentation de la chaˆıne de calibration
Une fois les jets reconstruits, il convient de les calibrer. En effet, apre`s les e´tapes de´crites dans la
section 3.2, l’e´nergie des jets mesure´s par le de´tecteur n’est pas e´gale a` l’e´nergie des particules vraies
(au niveau hadronique ou partonique), a` cause des effets de l’empilement, des particules vraies en-
dehors du coˆne de reconstruction, de la diffe´rence entre re´ponse e´lectromagne´tique et re´ponse
hadronique. . . La calibration permet de corriger le quadrivecteur du jet des effets de l’empilement
et e´galement de restaurer la line´arite´ en e´nergie du jet reconstruit.
Figure 3.3 – Chaˆıne de calibration des jets dans ATLAS
La calibration s’effectue en plusieurs e´tapes, sche´matise´es sur la figure 3.3. Ces e´tapes sont
de´taille´es ci-dessous.
3.3.2 Correction des effets de l’empilement
L’empilement change l’e´nergie des jets, qui fluctue donc beaucoup lors de la prise de donne´es,
selon l’empilement de chaque e´ve´nement. L’empilement ajoute une e´nergie moyenne dans le calorime`tre
et e´galement peut introduire d’autres jets, faussant la mesure d’e´nergie des jets du processus prin-
cipal. il existe deux types de corrections d’empilement dans ATLAS. Le premier type de correction
est appele´e “correction d’offset” , et l’autre type de correction est appele´e “correction d’aire des
jets” (jet area). En re´alite´, cette dernie`re utilise aussi une correction d’offset re´siduelle.
3.3.2.1 La correction d’offset
La correction d’offset consiste a` e´tudier la de´pendance de la diffe´rence entre impulsion transverse
des jets a` l’e´chelle CONST (pconstT ) et l’impulsion transverse des vrais jets (p
truth
T ) avec le nombre de
vertex primaires reconstruits (NPV), ainsi que leur de´pendance avec le nombre moyen d’interactions
par croisement de paquets, 〈µ〉. Chaque jet reconstruit est associe´ a` un vrai jet (de´fini a` l’aide des
particules stables de la simulation Monte-Carlo) situe´ a` une distance angulaire ∆R < 0.3.
La figure 3.4 montre la de´pendance de l’offset moyen 〈poffsetT 〉 (de´fini par poffsetT = pconstT −
ptruthT ) avec NPV et dans une re´gion centrale (|η| < 0.8) du calorime`tre, inte´gre´e en ptruthT 2. Cette
valeur moyenne est obtenue en ajustant la distribution d’offset d’e´ve´nements dijets simule´s par une
fonction Gaussienne. La figure 3.4 montre que l’e´nergie des jets augmente en moyenne de 0.4 GeV
par vertex additionnel.
L’offset est ensuite parame´tre´ par :
〈poffsetT 〉 = A× (〈µ〉 − µref ) +B × (NPV −N refPV) (3.2)
2. L’offset n’a pas de de´pendance importante en impulsion transverse ; cette de´pendance approximativement
logarithmique est prise en compte dans l’incertitude syste´matique sur l’e´chelle d’e´nergie des jets [3].
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Figure 3.4 – valeur moyenne de la quantite´ precoT - p
truth
T en GeV, en fonction du nombre de vertex
reconstruits. Les cercles bleus donnent les valeurs a` l’e´chelle CONST, et les croix magenta les
valeurs a` l’e´chelle CONST avec correction d’offset.
ou` A refle`te l’effet duˆ a` l’empilement venant de l’activite´ dans les croisements de paquets
pre´ce´dents, et B refle`te l’effet de l’empilement en-temps des collisions multiples lors du meˆme
croisement de paquets. Cette dernie`re correction est calcule´e en premier, et le premier terme cor-
rectif est ensuite calcule´ suivant la de´pendance re´siduelle en 〈µ〉. Ces deux termes sont parame´tre´s
en η dans les e´ve´nements dijets simule´s. Les termes µref et N refPV sont les valeurs de re´fe´rence pour
〈µ〉 et NPV auxquelles l’e´nergie veut eˆtre ramene´e, le choix e´tant arbitraire. La figure 3.4 montre la
stabilite´ de la me´thode ; on peut voir quer la de´pendance du pT en NPV est peu importante apre`s
application de la correction.
Cette e´tape de la calibration corrige les effets de l’empilement en-temps et hors-temps (avec une
fonction du nombre de vertex et de 〈µ〉 moyenne´e sur les e´ve´nements), qui font fluctuer l’e´chelle
d’e´nergie des jets. Elle ame´liore donc la re´solution sur l’impulsion transverse, comme on peut le
voir figure 3.5.
3.3.2.2 La correction jet area [4]
Cette correction est meilleure que celle de´crite ci-dessus, car elle prend en compte les fluctuations
e´ve´nement par e´ve´nement de l’empilement, amenant a` une meilleure re´solution finale. Le bruit duˆ
a` l’empilement dans chaque e´ve´nement est estime´ graˆce a` la densite´ me´diane d’e´nergie ρ, qui
correspond au montant d’impulsion transverse ajoute´ a` l’e´ve´nement par unite´ d’aire. Il est mesure´





ou` Ajet est l’aire du jet. Cette aire ne repre´sente pas l’extension spatiale du jet (elle-meˆme e´tant
un concept non physique e´tant donne´ que le jet est forme´ de plusieurs particules ponctuelles). Pour
de´finir l’aire, des particules dites fantoˆmes avec une e´nergie infiniment petite sont ajoute´es et la
re´gion ge´ome´trique dans le plan (η, φ) ou` ces fantoˆmes sont agre´ge´s au jet lors de la reconstruction
est identifie´e. L’extension de cette re´gion donne une mesure (sans dimension) de l’aire du jet.
Plus de de´tails sur le calcul de l’aire sont disponibles dans [4].
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Figure 3.5 – RMS de l’offset precoT - p
truth
T en fonction de |η|, a` divers niveaux de calibration et
conditions d’empilement dans un e´chantillon dijet a`
√
s = 14 TeV pour les jets anti-kt LCW
avec R=0.4. Les croix rouges montrent la RMS sans empilement a` l’e´chelle LCW, les cercles bleus
fonce´s montrent l’effet de l’empilement (〈µ〉= 40) a` la meˆme e´chelle. Les croix bleu clair montrent
l’ame´lioration due a` la correction d’offset, et les points magenta montrent un gain encore ame´liore´
en re´solution graˆce a` la correction jet area.
a` laquelle il faut encore rajouter une correction d’offset re´siduelle, la de´pendance en NPV et 〈µ〉 de
l’impulsion corrige´e n’e´tant pas entie`rement e´limine´e.
La figure 3.5 montre l’ame´lioration sur la re´solution en impulsion transverse des jets entie`rement
calibre´s (c’est-a`-dire incluant le facteur correctif CJES explique´ dans la section 3.3.3), en utilisant
la correction d’offset et la correction jet area. Cette dernie`re corrigeant des effets de l’empilement
en prenant en compte la topologie de l’e´ve´nement (les jets et leur densite´ d’e´nergie) et non de fac¸on
moyenne, la re´solution est meilleure que celle utilisant la correction d’offset.
3.3.3 Correction de l’e´nergie des jets
Apre`s la correction en empilement, le jet subit une correction de sa direction appele´e “cor-
rection d’origine” qui le fait pointer vers le vertex, et qui n’affecte pas l’e´nergie du jet. Enfin, le
quadrivecteur subit une calibration (JES) qui restaure la line´arite´ en e´nergie.






T − poffsetT )× CJES (3.4)
ou` la proce´dure d’obtention du facteur correctif CJES est explique´ dans la description qui suit. La
re´ponse en impulsion transverse est obtenue dans la simulation de la manie`re suivante : a` chaque jet
reconstruit d’impulsion transverse pT > 7 GeV, on associe un vrai jet (de´fini a` l’aide des particules
vraies) en le cherchant a` une distance ∆R < 0.3. Les deux jets doivent eˆtre isole´s, c’est-a`-dire
qu’il ne doit y avoir aucun autre jet reconstruit a` une distance angulaire ∆R < 1.5 × R du jet
reconstruit, et aucun autre vrai jet a` une distance angulaire ∆R < 2.5×R du vrai jet. Ces coupures




sont obtenues dans des bins d’e´nergie reconstruite Ereco et de η. Dans
chaque bin, cette distribution est ajuste´e trois fois ite´rativement par une fonction Gaussienne ; afin
que le re´sultat soit insensible aux fluctuations statistiques entraˆınant des queues de distribution,
l’intervalle de l’ajustement est re´duit a` ±2σ autour de la moyenne ajuste´e pre´ce´demment. La
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Figure 3.6 – Re´ponse en impulsion des jets dans la re´gion centrale du calorime`tre, pour un
seuil de bruit correspondant au bruit de fond produit par 30 interactions (voir section 3.2), sans
empilement a` l’e´chelle EM, avec 30 interactions additionnelles a` l’e´chelle EM, apre`s correction
d’offset et apre`s application de la chaˆıne comple`te de calibration.
moyenne de la gaussienne finale est la re´ponse en impulsion transverse.
La re´ponse en fonction de l’e´nergie vraie est ensuite ajuste´e par une fonction dont les parame`tres
varient suivant chaque bin en η. Graˆce a` une me´thode d’inversion nume´rique, il est ensuite possible
de calculer les coefficients pour ramener la re´ponse des jets a` 1.
La figure 3.6 montre l’effet des diffe´rentes e´tapes de la calibration sur la re´ponse en impulsion
transverse des jets en fonction de la vraie impulsion transverse.
3.3.4 Correction re´siduelle applique´e aux donne´es
Une correction re´siduelle obtenue in− situ dans les donne´es est applique´e aux jets des donne´es
apre`s la correction de´taille´e en section 3.3.3. La valeur de cette correction est obtenue en combinant
trois me´thodes [5], chacune utilisant un type d’e´ve´nements pre´cis. Le principe pour l’obtention de
la correction re´siduelle est d’utiliser l’impulsion transverse d’un objet de re´fe´rence compare´e a`
l’impulsion transverse du jet, dans les donne´es et dans la simulation. Nous appellerons “balance
en pT” la quantite´ suivante :
〈pjetT /prefT 〉donnees/〈pjetT /prefT 〉MC ,
qui est en fait l’inverse de la correction re´siduelle in − situ a` appliquer aux donne´es. Le principe
de la me´thode repose sur le fait que le pT total d’un e´ve´nement est nul. Cette balance permet de
comparer le pT du jet a` un ou plusieurs objets mieux mesure´s ou de´ja` calibre´s.
La premie`re e´tape dans la de´rivation de la correction re´siduelle est d’e´liminer la de´pendance
de la re´ponse en η. Ceci est effectue´ graˆce a` une intercalibration utilisant des e´ve´nements dijets en
e´galisant l’impulsion transverse dans la re´gion 0.8 ≤ |η| < 4.5 a` celle de la re´gion |η| < 0.8. Cette
intercalibration utilise une me´thode matricielle de´crite dans [6].
Ensuite, la correction en e´chelle d’e´nergie (ainsi que l’incertitude correspondante) est de´rive´e
graˆce a` des e´ve´nements photon(γ)+jet et Z+jet (les deux me´thodes e´tant combine´es). Ceci est
re´alise´ pour des jets d’impulsion transverse entre 25 et 800 GeV, e´tant donne´s les spectres en pT
des photons et des bosons Z. Les jets de haute impulsion transverse sont calibre´s graˆce a` des
e´ve´nements a` plusieurs jets (multijets) ou` les jets de basse impulsion transverse sont calibre´s graˆce
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aux techniques pre´ce´dentes (γ+jet et Z+jets) et servent de re´fe´rence a` la balance en pT applique´e a`
un jet de haute impulsion transverse. Les incertitudes sur les impulsions des jets de bas pT calibre´s
avec les e´ve´nements γ+jet et Z+jets sont propage´es aux impulsions des jets de haut pT. Ainsi, les
jets de haut pT sont calibre´s avec la balance multijets.
3.3.4.1 Utilisation d’e´ve´nements photon+jet
Il existe deux me´thodes pour calibrer les jets en utilisant la balance en pT du photon :
– La premie`re est la balance directe comparant l’impulsion transverse du photon a` celle du
jet, dans les donne´es et dans la simulation. Elle est valide de 15 a` 800 GeV. Elle n’est pas
utilise´e pour la calibration mais sert a` estimer une incertitude syste´matique de la calibra-
tion in − situ avec les e´ve´ne´ments γ+jet. Elle constitue aussi une importante ve´rification
des re´sultats de la me´thode de´crite ci-apre`s, tout en ayant une sensibilite´ diffe´rente aux
incertitudes syste´matiques.
– La seconde me´thode utilise une projection de l’impulsion transverse manquante [7], que
l’on appellera technique “MPF”. Elle consiste a` comparer l’e´nergie totale observe´e dans
l’e´venement reculant contre le photon (recul hadronique total) avec l’e´nergie du photon. Elle
est valide de 25 a` 800 GeV. La re´ponse MPF est de´finie comme :
RMPF = 1 +
~pγT · ~EmissT
|pγT |2
Cette technique est en ge´ne´ral peu sensible aux e´nergies additionnelles induites provenant
par exemple de l’empilement ou de l’e´ve´nement sous-jacent, car l’activite´ supple´mentaire est
syme´trique dans le plan transverse.
L’utilisation explicite de la re´ponse des jets dans la balance directe la rend de´pendante de
l’algorithme de reconstruction, contrairement a` la technique MPF, dont la de´pendance est du
second ordre.
Les incertitudes de cette calibration proviennent des incertitudes sur :
– L’e´chelle d’e´nergie des photons,
– La ge´ne´ration, on utilise la diffe´rence entre Herwig et Pythia,
– La suppression des radiations par une coupure sur le second jet 3,
– La re´solution des jets,
– La purete´ des photons se´lectionne´s et la re´ponse du bruit de fond,
– La sensibilite´ a` l’empilement,
– La contribution des particules en-dehors du coˆne du jet,
enfin il faut ajouter l’incertitude statistique dans chacun des 12 bins en pT qu’utilise cette me´thode.
3.3.4.2 Utilisation d’e´ve´nements Z+jets
La balance en impulsion dans la calibration des jets a` l’aide d’e´ve´nements Z +jet [8] utilise
une re´fe´rence diffe´rente de la simple impulsion du boson Z. En effet, une balance directe utilisant
l’impulsion transverse du boson Z est trop sensible aux incertitudes syste´matiques affectant le
rapport entre l’impulsion transverse du jet et cette re´fe´rence, comme les effets de radiation en-
dehors du coˆne.
La re´fe´rence utilise´e est donc prefT = p
Z
T × cos(∆φ(jet, Z)), ou` ∆φ(jet, Z) est la diffe´rence entre
les angles azimuthaux du boson Z et du jet.




T est ajuste´e par une fonction
Poissonienne (multiplie´e par une fonction line´aire entre 12 et 35 GeV et par 0 en-dessous de
12 GeV, dans le but de mode´liser les effets de seuil dus a` la coupure en impulsion transverse). La
3. La se´lection des e´ve´nements inclut une coupure sur le jet de seconde plus haute impulsion transverse afin de
supprimer les radiations et leur impact sur la balance. Celui-ci doit avoir une impulsion transverse moins grande que
30% du pT du photon.
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valeur moyenne de la distribution Poissonienne sert de re´fe´rence, et la vraisemblance est maximise´e
dans les donne´es, afin d’ajuster le facteur d’e´chelle dans chaque bin.
Entre 35 et 260 GeV, la moyenne arithme´tique de la distribution n’est plus affecte´e par les
effets de seuil dus a` la coupure en pT, et est donc utilise´e car amenant a` de plus faibles incertitudes
statistiques.
Les incertitudes syste´matiques proviennent de :
– L’e´chelle d’e´nergie des e´lectrons,
– La ge´ne´ration, (diffe´rence entre Herwig et Pythia),
– La suppression des radiations duˆe a` la coupure sur le second jet,
– L’extrapolation faite a` ∆φ(jet, Z) = pi,
– La re´jection des jets dus a` l’empilement,
– Les effets de particules en-dehors du coˆne,
– La variation de la largeur du fit Poissonien,
auxquelles il faut ajouter l’incertitude statistique dans chacun des 11 bins en pT utilise´s.
3.3.4.3 Utilisation d’e´ve´nements multijets
Ces e´ve´nements sont utilise´s pour calibrer les jets de 210 GeV a` 1.8 TeV. La re´fe´rence utilise´e est
la somme vectorielle des impulsions transverses des jets de plus bas pT (syste`me reculant), calibre´s
avec une combinaison des deux me´thodes pre´ce´dentes [9]. Il est ne´cessaire que les impulsions
transverses des jets du syste`me reculant soient significativement moins grandes que celle du jet
a` calibrer (i.e. celui de plus haute impulsion transverse), afin de comparer son pT a` un syste`me
de´ja` calibre´. Pour ce faire, une coupure haute est effectue´e sur le rapport entre le pT du jet sous-
dominant (de seconde plus haute impulsion transverse) et prefT . Cela permet d’introduire l’asyme´trie
entre l’e´chelle de l’impulsion du jet calibre´ et celle des impulsions des autres jets. La comparaison
entre simulation et donne´es est ensuite utilise´e pour la calibration, en bins de prefT .
Les incertitudes de cette technique proviennent de :
– L’incertitude sur la JES des jets du syste`me reculant,
– L’incertitude lie´e a` l’intercalibration en η,
– L’incertitude lie´e aux jets environnants,
– L’incertitude lie´e aux coupures de cette analyse,
– L’incertitude lie´e a` l’acceptance en rapidite´,
– L’incertitude sur la mode´lisation de la fragmentation des jets,
– La mode´lisation de l’e´ve´nement sous-jacent (UE) et des radiations dans l’e´tat initial (ISR)
et final (FSR),
auxquelles il faut ajouter l’incertitude statistique dans chacun des 10 bins en pT utilise´s.
3.3.4.4 Combinaison et traitement de l’incertitude
La combinaison des trois me´thodes doit propager de manie`re cohe´rente les incertitudes de
chaque technique sur l’incertitude finale, en minimisant les biais induits par chaque me´thode sur
la de´pendance de la correction in-situ avec pT, et optimiser les incertitudes sur la valeur finale, ce
qui revient a` minimiser le χ2 entre la moyenne et les trois mesures.
Ceci est re´alise´ graˆce a` des pseudo-expe´riences effectue´es sur la simulation [10]. Un binning fin
en pT est de´fini, et la valeur centrale du rapport entre donne´es et simulation est obtenue dans ces
bins graˆce a` une interpolation line´aire dans chaque me´thode. Cette me´thode de smoothing permet
d’obtenir une calibration et une incertitude ne pre´sentant pas de pics en fonction de l’impulsion (et
donc de minimiser les fluctuations statistiques). Afin d’obtenir la valeur moyenne, dans chaque bin
les trois re´sultats sont ponde´re´s suivant une minimisation du χ2 des rapports de re´ponse. Chaque
me´thode contribue donc proportionnellement a` l’inverse du carre´ de son incertitude (et ce pour
chaque bin fin).
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La combinaison des incertitudes est obtenue de la manie`re suivante. Chaque meˆme source
d’incertitude est varie´e d’une de´viation standard et traite´e de fac¸on comple`tement corre´le´e dans
chaque analyse. Les diffe´rentes sources d’incertitudes sont, elles, conside´re´es comme inde´pendantes.
Ces variations sont faites un grand nombre de fois (pseudo-expe´riences) et le nouveau contenu de
chaque bin initial (large) est calcule´ a` partir des interpolations de chaque me´thode de la pseudo-
expe´rience pre´ce´dente. Les contenus des bins fins sont obtenus graˆce a` une combinaison d’interpola-
tions supple´mentaire. La comparaison des facteurs correctifs apre`s et avant ces pseudo-expe´riences
donne la propagation de l’incertitude syste´matique dans la combinaison.
E´tant donne´ le grand nombre total de sources d’incertitudes (54), il est parfois pre´fe´rable (en
l’occurrence pour la mesure de masse du quark top) de traiter les incertitudes sur la JES et leurs
corre´lations a` l’aide d’un ensemble re´duit de parame`tres. Ces incertitudes sont entie`rement de´crites









j , avec s
k
i l’incertitude de
la source k dans le bin i en pT. Comme le montre la de´finition de C
k
ij , les incertitudes entre bins en
pT sont traite´es comme entie`rement corre´le´es. Les sources d’incertitudes sont conside´re´es comme
non corre´le´es 4. La matrice de covariance peut eˆtre diagonalise´e , et donner un nouvel ensemble de
sources d’incertitudes inde´pendantes (qui sont des combinaisons line´aires des sources initiales), en
multipliant chaque vecteur propre V m par sa valeur propre correspondante σ2m (m variant de 1 a`









Il est possible d’approximer la matrice de covariance par une matrice re´duite, n’utilisant qu’une
partie de la somme ci-dessus (jusqu’a` un nombre effectif Neff ), comprenant les valeurs propres
les plus grandes, et en ajoutant une matrice de covariance C ′, terme re´siduel comprenant les
contributions les moins grandes. Si ces contributions sont suffisamment faibles (c’est le cas des
incertitudes statistiquement pauvres), alors l’information sur les corre´lations est bien rendue par










La matrice C ′ est traite´e comme non corre´le´e en pT. En prenant seulement les 6 termes les plus
grands (Neff = 6), la plus grande de´viation entre les corre´lations initiales et les corre´lations
approxime´es, a` travers le spectre en pT, est de 3 %. Ceci est un indicateur du fait que la matrice C
′
refle`te bien les parties a` faibles corre´lations en pT (et a` petites valeurs propres oscillant a` travers
le spectre). La figure 3.7 montre l’amplitude de chaque source de nuisance re´duite, y compris la
partie re´siduelle venant de C ′.
En re´alite´, il est inte´ressant (pour les combinaisons, par exemple) de garder le sens physique
des incertitudes, plutoˆt que de me´langer les composantes d’un seul coup. C’est pourquoi les 54




– statistique et me´thode.
Pour chacune de ces cate´gories, la re´duction de´crite ci-dessus est effectue´e, et re´sulte en respec-
tivement 2, 4, 2 et 3 sources de nuisance.
4. sauf pour l’e´chelle d’e´nergie des photon et celle des e´lectrons qui sont conside´re´es comme entie`rement corre´le´es
et sont donc ajoute´es line´airement avant de de´river la matrice de covariance correspondante.



























|<1.2η = 7 TeV, | s
∫ -1  L dt = 4.7 fb



























|<1.2η = 7 TeV, | s
∫ -1  L dt = 4.7 fb
(b) Jets anti-kt, R=0.4, e´chelle LCW+JES
Figure 3.7 – Incertitude syste´matique en fonction de l’impulsion transverse du jet pour chaque
composante re´duite (pour le cas de la re´duction a` 6 parame`tres de nuisances), pour les jets anti-
kt avec R=0.4, a` l’e´chelle EM+JES et a` l’e´chelle LCW+JES. Les lignes solides repre´sentent
les vecteurs propres de la matrice de covariance, et la ligne pointille´e repre´sente la composante
re´siduelle C ′. Figure tire´e de [5].
3.3.4.5 Incertitudes supple´mentaires
En plus de ces incertitudes, il convient d’ajouter en quadrature un certain nombre d’incerti-
tudes, conside´re´es comme entie`rement non corre´le´es avec les sources de nuisance cite´es ci-dessus et
entie`rement non corre´le´es entre elles..
A` haute impulsion (pT > 1 TeV), la statistique dans les donne´es n’est pas suffisante pour
utiliser les me´thodes in− situ de´crites ici ; par conse´quent, l’incertitude est estime´e a` l’aide de la
re´ponse en e´nergie de hadrons uniques isole´s, comme de´crit dans la re´fe´rence [11].
Par ailleurs, il faut rajouter les incertitudes dues a` la composition en saveur des e´ve´nements.
Par exemple, les me´thodes in − situ utilise´es ci-dessus ont des e´ve´nements ayant une fraction de
jets venant de quarks ou de gluons diffe´rente de celle des e´ve´nements utilise´s pour l’analyse de
mesure de masse du top (ou` les jets proviennent d’e´ve´nements tt¯). Or la re´ponse en impulsion des
jets de quarks est diffe´rente de celle des jets de gluons (les fragmentations n’e´tant pas les meˆmes).
Ceci est illustre´ figure 3.8, ou` les re´ponses en pT sont montre´es en fonction de p
truth
T pour deux
ge´ne´rateurs, Pythia et Herwig++. Ces figures servent a` estimer le terme (Rq − Rg) dans la
formule de´terminant l’incertitude [10] :
∆Rs = ∆fg × (Rq −Rg)⊕ fg ×∆Rg, (3.5)
ou` fg est la fraction de jets provenant de gluons, ∆fg est l’incertitude sur cette fraction ; Rq et
Rg sont les re´ponses des jets provenant respectivement de quarks le´gers et de gluons (l’incertitude
venant des diffe´rences pour les jets de quarks lourds, qui ont une topologie diffe´rente, est estime´e
se´pare´ment, cf. plus bas). L’incertitude sur la re´ponse des jets de gluons, ∆Rg, est obtenue en
comparant la re´ponse de ces jets dans des e´chantillons dijet ge´ne´re´s avec Pythia avec celle des
jets de gluons dans des e´chantillons ge´ne´re´s avec Herwig++.
Une autre incertitude relie´e a` la saveur a` prendre en compte est la diffe´rence de re´ponse des
jets venant de la production de quarks b. Les quarks b produisent en effet des jets ayant une
topologie diffe´rente de celle des jets de quarks le´gers, et les incertitudes sur la mode´lisation de
ces jets doivent donc eˆtre investigue´s se´pare´ment. Dans le cadre de la mesure de masse du quark
top pre´sente´e par la suite, c’est une incertitude potentiellement importante, car l’analyse utilise
des observables tre`s sensibles a` l’e´chelle d’e´nergie des jets de b. L’incertitude sur la re´ponse du
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(b) Jets anti-kt, R=0.4, e´chelle LCW+JES
Figure 3.8 – Diffe´rence de re´ponse impulsionnelle entre jets issus de quarks le´gers et jets issus de
gluons en fonction de ptruthT , pour deux collections de jets diffe´rentes et deux ge´ne´rateurs diffe´rents,
dans des e´ve´nements dijets.
hadron” et en utilisant diffe´rentes simulations Monte-Carlo, ainsi qu’en utilisant des mesures sur
les jets e´tiquete´s b, comme de´crit dans les re´fe´rences [10, 12]. L’incertitude relative sur l’e´chelle
d’e´nergie des jets de b varie de 1.5 % a` 3 % en fonction de l’espace des phases. Cette incertitude
est applique´e aux jets de b seulement, qui ne se voient pas appliquer l’incertitude de saveur (due
aux diffe´rences entre quarks le´gers et gluons) de´crite ci-dessus.
Une e´tape de la calibration, l’intercalibration en η, consiste a` recalibrer les jets en fonction de
η, et utilise des me´thodes spe´cifiques de´crites dans la re´fe´rence [6]. Deux incertitudes provenant de
cette e´tape viennent s’ajouter en quadrature a` l’incertitude totale. L’une vient de la limite statis-
tique des simulations, l’autre de la mode´lisation (il s’agit essentiellement du mode`le d’hadronisation
ou` la diffe´rence entre Herwig et Pythia est utilise´e pour l’estimation de cette incertitude).
La correction en empilement introduit de meˆme des incertitudes, comme de´crit dans la re´fe´rence [6].
Deux termes viennent s’ajouter a` l’incertitude totale, l’un lie´ au terme de correction en NPV, l’autre
au terme de correction en 〈µ〉.
Par ailleurs, la calibration des jets ayant e´te´ re´alise´e sur des e´chantillons Monte-Carlo utilisant
une simulation diffe´rente de l’empilement (MC11b) de celle utilise´e pour les simulations ulte´rieures
(MC11c), une incertitude vient s’ajouter en quadrature, (c’est la diffe´rence de re´ponse entre les
deux simulations).
Finalement, une dernie`re composante vient s’ajouter en quadrature, provenant des jets environ-
nants. En effet, la calibration est re´alise´e dans la simulation en utilisant des jets isole´s. Ne´anmoins,
dans le cas ge´ne´ral, cette calibration peut eˆtre affecte´e par la pre´sence de jets environnants qui
modifient potentiellement l’e´nergie et la forme du jet reconstruit. Cette incertitude est e´tudie´e
graˆce a` la reconstruction de jets anti-kt a` partir des traces du de´tecteur interne, en comparant
donne´es et simulation. Plus de de´tails sont donne´s dans les re´fe´rences [9, 10].
3.4 Performances
3.4.1 E´tudes des performances a` haut niveau d’empilement et optimisation du
seuil de bruit de fond pour la prise de donne´es en 2012
3.4.1.1 Introduction
Entre la prise de donne´es en 2011 a` une e´nergie dans le centre de masse de 7 TeV et la
prise de donne´es en 2012 a` 8 TeV, les conditions d’empilement se sont de´grade´es de manie`re
non ne´gligeable. E´tant donne´ que l’empilement est proportionnel a` la luminosite´ instantane´e a`
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fre´quence de croisement constante, le bruit dans le de´tecteur sera e´galement augmente´. En 2012,
le nombre d’interactions par croisement de faisceau a atteint une valeur maximale d’environ 40.
Pour rappel, on distingue l’empilement en-temps, duˆ aux interactions multiples arrivant pen-
dant le meˆme croisement de faisceau, et l’empilement hors-temps, qui est l’addition dans le de´tecteur
des signaux provenant des croisements de faisceaux suivants et pre´ce´dents, certains sous-de´tecteurs
(dont le calorime`tre) n’ayant pas un temps de re´ponse infe´rieur a` la dure´e entre deux croisements.
L’empilement en-temps est mesurable graˆce aux nombre de vertex reconstruits par le de´tecteur
interne. L’empilement hors-temps est plus difficile a` estimer. On utilise une variable sensible a`
l’empilement hors-temps, qui est le nombre moyen d’interactions par croisement de faisecau, 〈µ〉.
Ce nombre est estime´ graˆce a` la luminosite´ moyenne (inte´gre´e sur un bloc de luminosite´ durant




ou` L est la luminosite´, σine´l est la section efficace ine´lastique, f est la fre´quence de re´volution du
faisceau et nb est le nombre de paquets se croisant au point d’interaction. Comme ce nombre est
moyenne´ sur un bloc de luminosite´, il est sensible a` l’empilement duˆ au croisements de faisceaux
suivant et pre´ce´dent.
Afin d’e´liminer le bruit duˆ a` l’empilement dans le calorime`tre, un seuil en e´nergie est applique´
sur chaque cellule, avant meˆme la construction des topo-clusters. Il est impossible de changer ce
seuil pendant la prise de donne´es, car cela ne´cessiterait d’autres changements en direct d’autres
parame`tres (tels que les seuils de de´clenchement). Il faut donc choisir ce seuil de bruit de fond une
fois pour la prise de donne´es et l’optimiser en fonction des performances sur les objets reconstruits
graˆce au calorime`tre, a` savoir les jets et l’e´nergie transverse manquante (EmissT ).
La de´finition exacte du seuil de bruit de fond (“threshold”) est rappele´e dans la section suivante.
3.4.1.2 Reconstruction des topo-clusters en pre´sence d’empilement
L’algorithme de groupement des cellules en topo-clusters est de´crit en de´tail dans la re´fe´rence [13].
Les deux buts de cette e´tape re´alise´e avant la formation du jet sont les suivants :
1. Supprimer le bruit venant de l’empilement et de l’e´lectronique, en re´duisant le nombre de
cellules incluses dans les jets, par un seuil de bruit de fond.
2. Ame´liorer la correspondance entre topo-clusters et particules. Graˆce a` la nature dynamique
de l’expansion des topo-clusters, ceux-ci correspondent mieux a` des particules stables que
les tours ou les cellules. Ainsi les constituents des jets peuvent eˆtre utilise´s pour e´tudier la
sous-structure des jets.
Rappelons ce qu’est exactement un seuil de bruit de fond : lors de la formations des amas tridimen-
sionnels, les cellules-graines sont celles qui ont une e´nergie supe´rieure a` 4× Ebruit de fond, puis les
suivantes ont une e´nergie supe´rieure a` 2×Ebruit de fond, puis les cellules voisines sont ajoute´es (algo-
rithme 4/2/0). La valeur de Ebruit de fond de´pend bien entendu de la cellule, et comprend l’e´nergie
venant du bruit de fond e´lectronique, et celle venant de l’empilement ajoute´e en quadrature. En
2011, la valeur du bruit de fond moyen duˆ a` l’empilement n’e´tait pas pris en compte dans cette
valeur, seul le bruit de fond e´lectronique servait a` de´finir le seuil. Les e´tudes pre´sente´es ci-dessous
ont permis d’optimiser le seuil de bruit de fond en tenant compte des interactions additionnelles.
La figure 3.9 montre le bruit dans chaque couche du calorime`tre dans une situation sans empile-
ment (avec seulement pre´sence de bruit e´lectronique) et dans une situation avec du bruit provenant
de l’empilement pour 〈µ〉=14. A` ce niveau d’empilement, le bruit provenant de l’e´lectronique est
clairement sous-dominant vis-a`-vis du bruit de fond duˆ a` l’empilement.
La valeur Ebruit de fond, qui est diffe´rente pour chaque cellule, est appele´e seuil (“threshold”) de
bruit de fond. Afin de simplifier la notation de ces valeurs, on y re´fe´rera comme a` la valeur moyenne
de l’empilement qui re´git les valeurs de chaque cellule. Par exemple, l’e´nergie correspondant a` 30
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interactions par croisement de paquets additionne´e au bruit de fond e´lectronique (pour chaque
cellule) servira a` de´finir un “seuil de 30”. Un seuil de 0 correspond ainsi au seul bruit e´lectronique.
(a) Bruit de fond sans empilement.
|η|



























50 ns bunch train, <mu>~14
ATLAS Preliminary
(b) Bruit de fond a` 〈µ〉=14.
Figure 3.9 – Bruit de fond e´lectronique dans les diffe´rentes couches du calorime`tre 3.9(a), et
somme du bruit de fond e´lectronique et du bruit de fond duˆ a` l’empilement 3.9(b) a` 〈µ〉=14,
mesure´s dans les donne´es a`
√
s = 7 TeV. Noter le changement d’e´chelle entre les deux figures.
Figure tire´e des images publiques d’ATLAS.
Dans le calorime`tre a` argon liquide, chaque particule traversant un intervalle d’argon liquide
produit un courant triangulaire d’amplitude maximale au de´but du signal avec une descente line´aire
jusqu’a` atteindre le niveau de re´fe´rence au bout de ∼ 400 ns. L’e´lectronique de lecture met en forme
(graˆce a` des shapers) de fac¸on continue ces signaux avec une fonction bipolaire qui conduit a` un pic
positif d’environ 100 ns de largeur, suivi par un plateau ne´gatif d’environ 300 ns (voir figure 3.10).
L’inte´grale du signal est nulle ; ainsi, pour un espace temporel entre les paquets de 50 ns, jusqu’a` 8
croisements peuvent contribuer ne´gativement ou positivement a` la re´ponse en e´nergie de la cellule.
Dans le calorime`tre hadronique a` tuiles, le signal mis en forme est positif, mais dure ∼ 150 ns, et
time (ns)
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Figure 3.10 – Exemple de pulse du signal e´lectronique enregistre´ dans la couche avant du
calorime`tre. Figure tire´e des images publiques d’ATLAS.
est donc sensible a` l’empilement sur jusqu’a` 3 croisements de faisceaux.
Le bruit duˆ a` l’empilement est donc donne´ par la largeur totale de la distribution d’e´nergie par
cellule pour un nombre donne´ d’interactions par croisement de faisceau (µ) et un espacement de
paquets ∆t donne´.
La re´ponse des shapers est e´chantillonne´e tous les 25 ns. Des coefficients de filtrage (Optimal
Filter Coefficients, OFCs) sont utilise´s dans les calorime`tres a` argon liquide pour ponde´rer les
76 Chapitre 3. Calibration et performance des jets
re´ponses des shapers sur 5 valeurs conse´cutives. Dans le cas ou` aucun empilement n’est attendu,
les poids sont quasiment identiques. S’il y a pre´sence d’empilement, certains poids peuvent eˆtre
tre`s faibles et meˆme ne´gatifs, ce qui fait dominer le bruit e´lectronique mais restaure le niveau de
re´fe´rence a` une valeur proche de 0.
La prise de donne´es en 2011 ainsi que l’optimisation du seuil de bruit de fond ont e´te´ re´alise´es
avec des OFCs optimise´s pour un empilement nul. Pour la prise de donne´es en 2012, ces OFCs ont
e´te´ optimise´s a` µ = 30 afin de re´duire le bruit de fond.
Le seuil de bruit de fond doit eˆtre choisi assez haut de manie`re a` ce que le nombre de topo-clust-
ers n’augmente pas de manie`re importante avec l’empilement, mais ils doit e´galement eˆtre assez
bas afin de couper aussi peu de signal que possible. Pour une distribution Gaussienne de bruit de
fond, le nombre de topo-clusters est augmente´ d’un facteur 5 si le bruit est sous-estime´ de 10 %.
Il est donc pre´fe´rable de choisir un seuil correspondant a` une valeur de µ attendue la plus grande,
plutoˆt qu’a` la valeur moyenne attendue.
La calibration locale de´crite en section 3.2.1 de´pend directement du seuil de bruit de fond
choisi, dont la description de´taille´e et l’optimisation pour la prise de donne´es en 2012 est de´crite
ci-dessous. En effet, ces seuils ont une influence directe sur la taille des topo-clusters (donc dans les
variables utilise´es pour calculer les poids), et aussi sur la quantite´ d’e´nergie devant eˆtre re´cupe´re´e
lors de la correction des effets de taille finie de l’amas. La calibration hadronique locale a donc duˆ
eˆtre rede´rive´e pour chaque valeur de seuil de bruit de fond teste´e.
3.4.1.3 E´chantillons Monte-Carlo
Les e´chantillons simule´s pour cette e´tude sont des e´chantillons QCD dijets ge´ne´re´s avec le pro-
gramme Pythia 6, utilisant le re´glage AUET2B pour la cascade de partons et les interactions
multiples entre partons. Pour mode´liser les effets des collisions pp additionnelles, des interactions
ine´lastiques et diffractives sont ge´ne´re´es avec le re´glage 4C du programme Pythia 8. Ces interac-
tions de pile-up sont ensuite combine´es avec le processus multijet de haute e´nergie, de telle sorte
que le nombre total d’interactions est Poissonien. Pour chaque e´ve´nement de processus dur, cette
combinaison est re´pe´te´e avec un nombre d’interactions de pile-up diffe´rent, correspondant a` des
distributions de Poisson dont la moyenne varie entre 0 et 40 par pas de 10, chaque pas correspon-
dant a` un e´chantillon diffe´rent. Ceci permet d’e´tudier le processus dur dans une large gamme de
luminosite´ instantane´e.
Le programme Geant4 fait ensuite se propager les particules ge´ne´re´es a` travers le de´tecteur
ATLAS et simule leurs interactions avec les mate´riaux du de´tecteur. Les de´poˆts d’e´nergie dans
les couches actives du de´tecteur sont ensuite digitise´s, et ainsi “traduites” en une structure brute
similaire a` celle obtenue lors de l’acquisition re´elle des donne´es. Chaque e´ve´nement est ensuite
reconstruit pour diffe´rentes valeurs de seuil de bruit.
3.4.1.4 Effet des seuils de bruit fond sur la performance des jets
3.4.1.4.1 Pre´cision de la calibration
Pour cette e´tude, la correction des effets de l’empilement utilise´e est la correction d’offset.
Pour chaque valeur du seuil de bruit de fond, cette correction a duˆ eˆtre rede´rive´e, ainsi que la
calibration de l’e´chelle d’e´nergie des jets. La figure 3.11(b) montre l’effet du seuil de bruit de fond
sur la re´ponse des jets anti-kt a` l’e´chelle e´lectromagne´tique, avec un parame`tre R=0.4, en fonction
de l’impulsion transverse du vrai jet associe´, ptruthT , selon la proce´dure de´crite en section 3.3.3. Il y
a une coupure sur le pT des jets vrais et reconstruits, pT > 7 GeV.
L’effet du seuil sur la re´ponse a` l’e´chelle CONST est non ne´gligeable, cela montre la ne´cessite´
de la rede´rivation de la calibration pour chaque configuration. Par ailleurs la figure 3.11(a) montre
que l’augmentation du seuil proportionnellement avec le niveau d’empilement ne permet pas de
compenser les effets de l’empilement sur l’e´chelle d’e´nergie des jets. La figure 3.12(a) montre le pur
effet de l’empilement sur la re´ponse, a` un seuil fixe´.
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(a) Re´ponse des jets a` l’e´chelle EM (R=0.4) pour une con-
figuration “syme´trique” (µ=seuil).
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(b) Re´ponse des jets a` l’e´chelle EM (R=0.4) a` diffe´rentes
valeurs de seuil, µ=30.
Figure 3.11 – Re´ponse des jets a` l’e´chelle EM pour diverses situations d’empilement et a` divers
seuils de bruits de fond.
Les jets de parame`tre R=0.6 sont plus affecte´s par l’empilement que les jets de parame`tre R=0.4,
comme le montre la figure 3.12(c) ; e´tant plus larges spatialement, la contribution e´nerge´tique des
interactions additionnelles de chaque e´ve´nement a` l’e´nergie du jet reconstruit est plus importante.
Les jets calibre´s localement (LC) utilisent des parame`tres de calibration hadronique de´rive´s a`
µ = 0 5 et montrent ainsi une de´pendance de leur re´ponse avec l’empilement plus grande que celle
des jets EM, voir figure 3.12(b).
Meˆme si l’e´chelle d’e´nergie a` l’e´chelle constituante est affecte´e de manie`re non ne´gligeable
par l’empilement, la figure 3.6 montre que les techniques de calibrations utilise´es dans ATLAS
parviennent a` ramener efficacement la re´ponse des jets au cas sans empilement apre`s application
de la correction d’offset, et arrivent a` calibrer les jets a` mieux que 2% jusqu’a` un empilement moyen
de 30 interactions additionnelles par croisement de paquets.
3.4.1.4.2 Re´solution
La re´solution fractionnelle est de´finie par σR/R, ou` R est la re´ponse en impulsion des jets,
precoT /p
truth
T . Il y a plusieurs origines diffe´rentes a` l’e´talement de la distribution de la re´ponse, qui









– Le premier terme, NpT , est le terme de bruit venant de l’empilement et de la chaˆıne e´lectronique.
N est peu de´pendant de l’impulsion, mais le terme de bruit domine a` bas pT.
– Le second terme, appele´ terme stochastique, vient des fluctuations dans l’expansion physique
de la gerbe. E´ve´nement par e´ve´nement, le nombre de particules charge´es traversant les
couches actives du calorime`tre a` e´chantillonnage varie. Ce terme est ge´ne´ralement impor-
tant dans les valeurs interme´diaires d’impulsion transverse.
– Le terme constant, C, repre´sente le “facteur de qualite´” du calorime`tre. Les contributions
entrant dans ce terme proviennent des non-uniformite´s des re´gions instrumente´es (dues par
5. En pre´sence d’empilement, le pouvoir de distinction entre les topo-clusters e´lectromagne´tiques et hadroniques
est fortement de´grade´.
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(a) Re´ponse des jets a` l’e´chelle EM (R=0.4) a` diffe´rentes
valeurs de µ, seuil=30.





































(b) Re´ponse des jets a` l’e´chelle LCW (R=0.4) a` diffe´rentes
valeurs de µ, seuil=30.
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(c) Re´ponse des jets a` l’e´chelle EM (R=0.6) a` diffe´rentes
valeurs de µ, seuil=30.
Figure 3.12 – Re´ponse des jets anti-kt pour diffe´rentes configurations et collections : seuil de bruit
augmentant proportionnellement avec le pile-up (3.11(a)), seuil fixe´ a` 30 avec diffe´rentes valeurs
de µ (3.12(c–e)), et µ=30 a diffe´rentes valeurs de seuil (3.11(b)). Les jets sont se´lectionne´s dans la
re´gion centrale du calorime`tre.
exemple a` la ge´ome´trie du de´tecteur, aux imperfections dans la structure me´canique, a` la
pre´sence de gradients de tempe´rature, aux dommages radiatifs subits, etc...), et e´galement,
pour les jets, de la nature non-compensatrice du calorime`tre hadronique de l’expe´rience
ATLAS.
En effet, la fraction de particules charge´es dans un jet, fpi± , est sujette a` des fluctuations
e´ve´nement-par-e´ve´nement. On peut montrer que la re´ponse relative e/pi (re´ponse e´lectromagne´tique
divise´e par re´ponse hadronique) est le point-cle´ de l’optimisation de la performance d’un
calorime`tre hadronique. Si elle est diffe´rente de 1, le calorime`tre est dit non-compense´ et les
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(a) Re´solution en fonction de pvraiT pour diffe´rentes valeurs
de seuil a` µ = 30, jets anti-kt, R=0.4, e´chelle EM+JES
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(b) Re´solution en fonction de pvraiT pour diffe´rentes valeurs
de µ a` seuil = 30, anti-kt, R=0.4, e´chelle EM+JES
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(c) Re´solution en fonction de pvraiT pour diffe´rentes valeurs
de seuil a` µ = 30, anti-kt, R=0.4, e´chelle LCW+JES
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(d) Re´solution en fonction de pvraiT pour diffe´rentes valeurs
de µ a` seuil = 30, anti-kt, R=0.4, e´chelle LCW+JES
Figure 3.13 – Re´solution des jets anti-kt, R=0.4 (e´chelle EM+JES et LCW+JES) dans la re´gion
centrale (|η| < 0.8) du calorime`tre.
fluctuations de fpi± rendent la re´ponse non line´aire et de´gradent la re´solution.
La re´solution finale des jets de´pend directement de la largeur de la distribution precoT -p
truth
T apre`s
soustraction de l’empilement (correction d’offset, ici). La figure 3.5 montre l’augmentation signi-
ficative de cette largeur avec les conditions d’empilement. La correction de l’empilement ne suffit
pas pour recouvrer la situation sans empilement ; l’augmentation du seuil a de meˆme un effet faible
compare´ a` la de´gradation sur la re´solution finale, voir section 3.4.1.4.
A` l’e´chelle EM+JES, les jets (comple`tement calibre´s) ont une re´solution fractionnelle tre`s
de´grade´e par l’empilement e´galement. La figure 3.13(b) montre la re´solution fractionnelle en fonc-
tion de la vraie impulsion transverse a` un seuil fixe´ a` 30, pour diffe´rents niveaux d’empilement,
dans une re´gion centrale du calorime`tre. Pour un jet LC avec R=0.4 de pT=25 GeV, la re´solution
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est de´grade´e de 70% lorsque le niveau de pile-up passe de 0 a` 40.
Ici encore, le seuil n’a pas d’effet important sur la re´solution, comme on peut le voir sur la
figure 3.13(a). Le seuil a plus d’effet sur le bruit duˆ a` l’empilement que sur le coeur des jets de
signal, qui sont peu affecte´s par le choix du seuil, le´ge`rement entre 20 et 30 GeV.












Afin d’avoir un ajustement le plus correct possible, la valeur de C est fixe´e a` la valeur ajuste´e
dans l’e´chantillon sans empilement. La re´solution fractionnelle doit toujours eˆtre la meˆme aux tre`s
larges impulsions transverses, et ce quel que soit le niveau d’empilement.
La figure 3.14 montre la de´pendance du terme stochastique avec le seuil et avec l’empilement.
Celle-ci est quasi-nulle, comme on doit s’y attendre si le parame`tre ajuste´ refle`te la signification
physique du terme stochastique.
La figure 3.15(a) montre la de´pendance forte du terme de bruit avec µ. Cela indique l’importance
de cette composante pour la re´solution des jets. Une fois de plus, les variations entre les diffe´rentes
collections de jets sont pre´visibles. Sur cette figure, la valeur de l’ajustement line´aire a` µ = 150 est
aussi indique´e afin de donner une extrapolation approximative du terme de bruit pour les futures
expe´riences fonctionnant a` tre`s haute luminosite´. A` µ = 150, le terme de bruit dans la re´solution
est clairement dominant.
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(a) Terme stochastique de la re´solution en fonction de
l’empilement a` seuil=30
Seuil





























(b) Terme stochastique de la re´solution en fonction du seuil
a` µ=30
Figure 3.14 – Terme stochastique de la re´solution en fonction de l’empilement et du seuil pour
les jets anti-kt EM et LCW avec R=0.4 et R=0.6 dans la re´gion centrale du de´tecteur. La figure
(a) montre la de´pendance en µ a` seuil constant et e´gal a` 30, tandis que la figure (b) montre la
de´pendance vis-a`-vis du seuil a` µ constant et e´gal a` 30.
La figure 3.15(b) montre une fois de plus le faible (bien qu’existant) impact du seuil sur la
re´solution. N de´croit le´ge`rement avec le seuil sur les jets de parame`tre R=0.6, et montre une
de´pendance plus petite pour les jets de parame`tre R=0.4.
3.4.1.4.3 Multiplicite´ des jets
Le seuil de bruit de fond peut aussi enlever des “faux” jets des e´ve´nements ayant un empilement
e´leve´ en ramenant l’impulsion de tels jets en-dessous de la coupure requise par l’analyse physique.
Le nombre moyen de faux jets est de´fini comme suit : dans chaque e´ve´nement, le nombre de
jets qui est plus loin de ∆R=0.6 d’un vrai jet dans une region en η du de´tecteur est compte´. La
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(a) Terme de bruit dans la re´solution des jets, en fonction
de µ a` un seuil de 30
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(b) Terme de bruit dans la re´solution des jets, en fonction
du seuil, a` µ=30
Figure 3.15 – Terme de bruit dans la re´solution des jets, en fonction du pile-up (3.15(a)) et du
seuil (3.15(b)) pour les jets anti-kt EM et LCW avec R=0.4 et R=0.6 dans la re´gion centrale, avec
l’extrapolation a` µ = 150.
re´gion en η Anti-kt R = 0.4 EM Anti-kt R = 0.4 LC Anti-kt R = 0.6 EM Anti-kt R = 0.6 LC
|η| < 0.8 6.2 ±0.1% 9.4 ±0.1% 6.0 ±0.0% 5.1 ±0.0%
1.2 ≤ |η| < 2.8 17.5 ±0.1% 16.9 ±0.1% 22.2 ±0.1% 12.6 ±0.1%
3.2 ≤ |η| < 4.5 9.6 ±0.2% 11.1 ±0.2% 32.0 ±0.4% 31.8 ±0.4%
Table 3.1 – De´croissance du nombre de faux jets ayant un pT > 20 GeV (en %) en passant d’une
valeur de seuil de 20 a` 30 pour chaque collection de jets dans trois re´gions en |η|.
moyenne sur tous les e´ve´nements donne la valeur du nombre moyen de jets qui ne proviennent pas
du processus dur et qui sont e´tiquete´s comme faux.
Diffe´rentes coupures en pT sont teste´es, refle´tant les divers besoins variant selon les analyses
de physique. L’effet de l’empilement en fixant le seuil est observe´ figure 3.16(a, b), ainsi que l’effet
d’une variation de seuil figure 3.16(c, d) a` un niveau d’empilement fixe´ a` µ = 30 en moyenne. Une
augmentation du seuil de 20 a` 30 fait de´croˆıtre le nombre de faux jets de 6.2% pour les jets anti-kt
EM avec R=0.4, et de 9.4% pour les jets anti-kt LCW avec R=0.4. La table 3.1 re´sume le gain
en terme de de´croissance du nombre de faux jets pour toutes les collections de jets dans diverses
re´gions du de´tecteur.
Il a e´te´ ve´rifie´ en outre que l’augmentation du seuil n’entraˆıne pas de suppression des jets venant
des processus durs.
3.4.1.5 Conclusion de l’e´tude
Il a e´te´ de´cide´ de recommander un seuil de bruit de fond correspondant a` un niveau d’empile-
ment µ = 30 pour la prise de donne´es de 2012. Cette valeur est un compromis entre la suppression
d’information provenant du signal et la de´gradation de la re´solution. Pour les jets LC, il s’est ave´re´
qu’un seuil de bruit e´gal a` 40 enlevait de l’information, meˆme si la re´solution ne semble pas paˆtir
d’un seuil e´leve´. Par ailleurs, un seuil excessivement bas impliquerait un biais en e´nergie important
venant de l’empilement a` l’e´chelle CONST, et un nombre d’e´ve´nements passant le de´clenchement
trop e´leve´. L’espace de stockage des donne´es sur les disques e´tant limite´, il est ne´cessaire de choisir
le seuil le plus e´leve´ possible sans de´grader la performance des jets de l’EmissT . Par ailleurs, le choix
du seuil doit eˆtre re´alise´ avant la prise de donne´es, dont les conditions d’empilement ne sont pas
connues par avance. E´tant donne´es les conditions d’empilement pre´vues pour la prise de donne´es en
2012, les valeurs les plus raisonnables ayant e´te´ conside´re´es e´taient 20 et 30. Cette dernie`re valeur
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(a) Anti-kt EM R=0.4, seuil=30
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(b) Anti-kt LCW R=0.4, seuil=30
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(c) Anti-kt EM R=0.4, µ=30
Seuil





























(d) Anti-kt LCW R=0.4, µ=30
Figure 3.16 – Nombre de faux jets par e´ve´nement en fonction du seuil et de µ dans la re´gion
centrale du de´tecteur, a` l’e´chelle EM/LC+JES, pour diffe´rentes coupures en pT.
enlevant un nombre appre´ciable de faux jets apre`s application comple`te de la chaˆıne de calibra-
tion, elle a e´te´ favorise´e. Elle permet e´galement d’e´conomiser de l’espace de stockage par rapport
au seuil de 20. De plus, une ame´lioration de la re´solution sur l’e´nergie transverse manquante ayant
e´te´ observe´e pour un seuil de 30, cette valeur a e´te´ recommande´e et applique´e a` la prise de donne´es
en 2012.
3.4.2 E´tudes des performances a` tre`s haut niveau d’empilement a`
√
s = 14 TeV
Concluons ce chapitre avec une courte e´tude pre´liminaire re´alise´e dans la simulation afin de
pre´parer la prise de donne´es a`
√
s = 14 TeV. Les e´chantillons simule´s sont des e´ve´nements dijets
ge´ne´re´s avec Pythia 8. A` cette e´nergie dans le centre de masse, le nombre d’interactions moyen par
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(b) E´chelle anti-kt LCW+JES.
Figure 3.17 – Re´ponse en impulsion transverse des jets anti-kt avec R=0.4 en fonction de p
truth
T
dans la simulation, pour des e´ve´nements dijet ge´ne´re´s par Pythia 8, a`
√
s = 14 TeV. Les diverses
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2)→Pythia8 QCD dijets (2
 = 14 TeVs
 LCW+JES, R=0.4tanti-k
| < 0.8η0.3 < | 25ns bunch crossing
(b) E´chelle anti-kt LCW+JES.
Figure 3.18 – Re´solution fractionnelle en impulsion transverse des jets anti-kt avec R=0.4 en
fonction de ptruthT dans la simulation, pour des e´ve´nements dijet ge´ne´re´s par Pythia 8, a`
√
s =
14 TeV. Les diverses courbes correspondent a` diffe´rentes valeurs de 〈µ〉 et de seuil de bruit indique´es
sur la figure.
la re´solution des jets anti-kt EM et LCW avec R=0.4 dans la simulation en fonction de p
truth
T a`√
s = 14 TeV. Pour un jet anti-kt EM avec R=0.4 d’impulsion transverse pT=50 GeV, la re´solution
a` 〈µ〉=200, d’environ 2.4, est de´grade´e d’environ 50% (elle e´tait d’environ 1.6 a` √s = 7 TeV
avec 〈µ〉 ∈ [20, 30] pour les valeurs de luminosite´ instantane´e les plus e´leve´es). La de´gradation
est plus e´leve´e pour les jets LCW avec R=0.4. Par ailleurs, on peut noter que les ajustements
aux re´solutions en impulsion transverse des jets ne passent pas bien par les points en-dessous de
50 GeV, qui sont proble´matiques. Ces points souffrent de difficulte´s a` calibrer les jets de basse
impulsion transverse a` tre`s haute luminosite´. En effet, a` 〈µ〉=140 (et meˆme a` partir de valeurs
plus basses), la calibration se heurte aux effets conside´rables venant des jets d’empilement. Les
corrections d’empilement usuelles, de´crites dans le chapitre 3, doivent eˆtre revisite´es afin d’adapter
la calibration a` ces conditions extreˆmes. La figure 3.17 montre la fermeture sur la re´ponse en
impulsion transverse en fonction de ptruthT pour les meˆmes collections de jets (anti-kt EM et LCW,
R=0.4) a` diffe´rents niveaux d’empilement. Les poids pour les jets LCW, la correction jet area et
la correction d’offset re´siduelle, ainsi que la calibration JES ont e´te´ recalcule´es pour ces figures.
On remarque les difficulte´s de calibration pour des jets de pT < 50 GeV. Il sera donc ne´cessaire
de trouver des moyens de contourner ces difficulte´s lie´es a` l’empilement.
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4.1 Introduction
Le quark top se de´sinte´grant avant d’eˆtre de´tecte´, sa masse est mesure´e a` partir de ses produits
de de´sinte´gration observe´s. Dans le canal semi-leptonique, un des deux quarks de la paire tt¯ se
de´sinte`gre hadroniquement. Ceci permet donc de reconstruire la distribution de masse invariante
mrecotop
1 du quark top (ou antitop), a` partir des trois jets de quarks issus de ce quark top (ou antitop).
Cette distribution reconstruite fournit un estimateur, sensible a` la valeur de la masse du quark top
mtop. Bien que cette distribution de masse invariante ne soit pas la distribution de Breit-Wigner
pre´dite the´oriquement, a` cause des effets de reconstruction, la distribution de cette observable
(et notamment la position du pic) est tre`s sensible a` la masse du quark top mtop. En faisant
varier la masse du quark top dans la simulation, on peut pre´dire la variation de cette distribution.
Cette sensibilite´ est illustre´e figure 4.1(a). Il est ensuite possible de comparer les donne´es avec la
simulation, et de mesurer la valeur de la masse du quark top (par exemple avec un maximum de
vraisemblance, me´thode utilise´e ici et de´crite en section 4.6).
 [GeV]recotopm

























(a) Distribution de masse du top reconstruit a` diffe´rentes valeurs
de masse du top ge´ne´re´es.
 [GeV]recotopm

























(b) Distribution de masse du top reconstruit a` diffe´rentes valeurs
de JSF.
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(c) Distribution de masse du top reconstruit a` diffe´rentes valeurs
de bJSF.
Figure 4.1 – Distributions de mrecotop apre`s changements de divers parame`tres, apre`s se´lection et
reconstruction dans la simulation d’e´ve´nements tt¯.
Le proble`me principal de cette me´thode, vient du fait que l’estimateur mrecotop montre une sensi-
bilite´ importante a` l’e´chelle d’e´nergie (JES) des jets. Nous avons vu section 3.3.4.4 que la calibration
1. La distribution utilise´e dans cette analyse est en fait le´ge´rement diffe´rente, et son obtention est de´crite en
section 4.5.2
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(a) Distribution de l’observable Rrecolb a` diffe´rentes valeurs de
masse du top ge´ne´re´es.
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(c) Distribution de l’observable Rrecolb a` diffe´rentes valeurs de
bJSF.
Figure 4.2 – Distributions de Rrecolb apre`s changements de divers parame`tres, apre`s se´lection et
reconstruction dans la simulation d’e´ve´nements tt¯.
 [GeV]recoWm


























Figure 4.3 – Distribution de masse du boson W reconstruit a` diffe´rentes valeurs de JSF.
de la JES atteint une pre´cision de l’ordre de quelques %, variant suivant les re´gions de l’espace des
phases. E´tant donne´ que le pic de la distribution de masse invariante des trois jets se situe autour
de 170 GeV, 1% d’incertitude sur la JES donnera ∼ 1.7 GeV d’incertitude sur la masse du quark
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top mesure´e. Cette sensibilite´ est illustre´e sur la figure 4.1(b), ou` la distribution mrecotop est montre´e
apre`s variation de l’e´chelle d’e´nergie des jets d’un facteur JSFin prenant trois valeurs diffe´rentes.
La variation de cette e´chelle d’e´nergie est effectue´e au niveau reconstruit, apre`s application de
la chaˆıne de calibration. La de´finition du jet scale factor JSFin s’exprime a` partir de l’impulsion
transverse d’un jet se´lectionne´ :
pjetT = JSF
in × precoT . (4.1)
La seconde incertitude ayant un impact potentiellement e´leve´ vient de l’e´chelle d’e´nergie relative
des jets de quarks b (ayant une topologie diffe´rente de celle des jets le´gers), qui est le rapport entre
l’e´chelle d’e´nergie des jets de b et l’e´chelle d’e´nergie des jets le´gers (bJES). E´tant donne´ que le
quadrivecteur d’un jet de quark b rentre dans le calcul de l’estimateur mrecotop , toute incertitude sur
cette bJES a un impact potentiel e´galement important sur la pre´cision de la mesure. La sensibilite´
de la distribution de mrecotop a` la bJES est illustre´e figure 4.5.1. De la meˆme manie`re que pour JSF
in,
on peut de´finir bJSFin par l’impulsion transverse d’un jet de b auquelle on a applique´ ce facteur
d’e´chelle :
pb−jetT = bJSF
in × JSFin × precoT . (4.2)
L’ide´e exploite´e dans la me´thode de´crite ici, appele´e me´thode des templates tridimensionnelle,
est de reconstruire la distribution de masse du boson W , mrecoW , en utilisant la masse invariante
des deux jets le´gers originaires de ce boson W afin de contraindre l’e´chelle d’e´nergie des jets pour
pallier la diffe´rence observe´e entre donne´es et simulation. Cette observable est en effet e´galement
sensible a` la JES, comme montre´ figure 5.4, et permet la mesure du rapport de la JES entre
simulation et donne´es, le jet scale factor JSF : la variation de la distribution de mrecoW avec JSF
in
est observe´e dans la simulation, et l’on peut comparer la distribution de mrecoW dans les donne´es





qui est un rapport entre e´chelle d’e´nergie des jets dans les donne´es et dans la simulation moyenne´e
sur tous les e´ve´nements se´lectionne´s. Ainsi, la contrainte in-situ venant de l’observable mrecoW sur
l’e´chelle d’e´nergie des jets permet de retrouver la bonne valeur de masse du quark top, et d’e´viter
d’obtenir une incertitude syste´matique de l’ordre du GeV. Cette me´thode utilisant deux observables
est appele´e “me´thode des templates bidimensionnelle” (ou me´thode 2D) et est de´crite dans la
re´fe´rence [1].
La troisie`me dimension vient d’une observable, Rrecolb , de´finie section 4.6 a` partir des impulsions











les impulsion du nume´rateur e´tant celles des jets reconstruits assigne´s aux quarks de b de l’e´ve´nement,
les impulsions du nume´rateur e´tant celles des jets reconstruits assigne´s aux quarks issus du W
hadronique de l’e´ve´nement. Cette observable permet de contraindre de fac¸on similaire la bJES de
fac¸on in-situ dans les donne´es, en mesurant le rapport d’e´chelle d’e´nergie des jets de b au niveau





L’observable Rrecolb a une sensibilite´ aux variations de la bJES illustre´e figure 4.2(c) en faisant
varier le facteur d’e´chelle d’e´nergie des jets de vrais b relativement aux jets le´gers bJSFin. Cette
me´thode, perfectionnant la me´thode 2D, est appele´e me´thode des templates tridimensionnelle (ou
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me´thode 3D), et permet d’obtenir un gain substantiel (et quantifie´ section 4.8) sur l’incertitude
syste´matique totale.
Afin d’analyser les de´sinte´grations de paires tt¯ produites, une se´lection des e´ve´nements, de´crite
section 4.2 est ne´cessaire. L’estimation du nombre d’e´ve´nements tt¯ issus des de´sinte´grations de
paires tt¯ passant cette se´lection est re´alise´e a` l’aide de la simulation Monte-Carlo, dont les de´tails
sont de´crits section 4.3. L’estimation des bruits de fond est donne´e en section 4.4, et la recon-
struction des paires tt¯, indispensable a` la reconstruction des trois observables, en section 4.5. La
me´thode elle-meˆme est de´crite section 4.6, et les re´sultats dans les donne´es sont ensuite indique´s
section 4.7.
4.2 Reconstruction des objets physiques et se´lection des e´ve´nements
Afin de filtrer les e´ve´nements tt¯ qui se de´sinte`grent dans le canal semi-leptonique, nous utilisons
une se´lection base´e sur les e´lectrons, les muons, les jets et l’e´nergie transverse manquante (EmissT ),
de´finis en section 2.4.7.
La se´lection des e´ve´nements utilise des coupures bien adapte´es a` la topologie des de´sinte´grations
de paires tt¯ dans le canal semi-leptonique, tout en optimisant le rapport signal sur bruit. Ces
coupures sont les suivantes :
– Le syste`me de trigger approprie´ (e´lectron ou muon suivant le canal) doit avoir e´te´ de´clenche´.
Les seuils de de´clenchement sont 20 ou 22 GeV pour le canal e+jets (suivant la pe´riode
d’acquisition), et 18 GeV pour le canal µ+jets.
– L’e´ve´nement doit contenir un et un seul lepton, ayant une e´nergie transverse ET > 25 GeV
pour les e´lectrons, et pT > 20 GeV pour les muons (qui doivent e´galement correspondre a`
l’objet ayant de´clenche´ le trigger)




W > 60 GeV sont requises ;
dans le canal e+jets, les conditions sont plus strictes car le niveau de bruit de fond multijets




– La pre´sence d’au moins 4 jets ayant pT > 25 GeV, |η| < 2.5 et |JV F | > 0.75 est requise. Au
moins un de ces jets doit eˆtre e´tiquete´ comme jet de b. L’efficacite´ d’e´tiquetage de´pend de
l’espace des phases et est en moyenne d’environ 70%, ce qui correspond a` une re´jection des
jets le´gers d’environ 130.
4.3 Estimation du signal
La production et la de´sinte´gration de paires tt¯ et de quarks top ce´libataires sont estime´es a`
l’aide de simulations Monte-Carlo. Ces processus utilisent tous deux le programme de ge´ne´ration
Monte-Carlo au next-to-leading order (NLO) Powheg-hvq [2] avec les PDFs CT10 [3]. La cascade
partonique, l’hadronisation et la mode´lisation de l’e´ve´nement sous-jacent (c’est-a`-dire tous les
aspects de l’interaction hadronique qui ne rele`vent pas du processus dur) sont re´alise´es graˆce au
programme Pythia [4] avec le re´glage Perugia 2011C (P2011C) [5]. Pour la construction des
templates de signal, les e´chantillons d’e´ve´nements tt¯ et de top ce´libataire sont ge´ne´re´s a` diffe´rentes
valeurs de mtop, plus pre´cise´ment, en GeV, (165, 167.5, 170, 172.5, 175, 177.5, 180), l’e´chantillon
ayant le plus de statistique (15 millions d’e´ve´nements) e´tant celui a` valeur de masse centrale
mtop=172.5 GeV. Tous les e´chantillons Monte-Carlo sont normalise´s a` leur section efficace pre´dite
pour des collisions proton-proton a` une e´nergie dans le centre de masse de
√
s = 7 TeV. Celle
de la production de paires tt¯ est de 167+17−18 pb pour une masse du quark top mtop=172.5 GeV.
Elle est calcule´e a` un ordre approximativement NNLO en QCD avec le logiciel Hathor 1.2 [6], qui
utilise les ensembles de PDFs 90% NNLO MSTW2008 [7]. Ces PDFs incluent les incertitudes sur
la constante de couplage αs, conforme´ment a` la prescription MSTW [8], ajoute´e en quadrature a`
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l’incertitude sur l’e´chelle. Cette valeur de section efficace a aussi e´te´ ve´rifie´e a` l’aide d’un calcul
NLO+NNLL [9] imple´mente´ dans le logiciel Top++ 1.0 [10]. Comme indique´ dans le chapitre 2,
les valeurs NNLO+NNLL sont e´galement connues depuis re´cemment ; elles n’ont pas e´te´ utilise´es
au moment du travail re´alise´.
En ce qui concerne la production de top ce´libataire, les valeurs suivantes ont e´te´ utilise´es :
– dans la voie t, la valeur NNLO(approx.)+NNLL est σ = 64.57+2.63−1.74 pb [11] ;
– dans la voie s, la valeur NNLO(approx.)+NNLL est σ = 4.63+0.20−0.18 pb [12] ;
– dans la production associe´e avec un boson W (voie Wt), la valeur NNLO(approx.)+NNLL
est σ = 15.74+1.17−1.21 pb [13].
4.4 Estimation des bruits de fond
Les diffe´rents bruits de fond, processus autres que la production de paires tt¯, et passant les
coupures de´crites dans la section 4.2, sont estime´s a` partir des simulations lorsque les distributions
dans les re´gions de controˆle (espaces des phases enrichis en e´ve´nements provenant de ces processus)
montrent un bon accord entre donne´es et simulation. Si ce n’est pas le cas, les formes et/ou la
normalisation des distributions sont estime´es a` partir des re´gions de controˆle dans les donne´es,
avec des techniques diverses, dont deux sont de´crites en section 4.4.2.
4.4.1 Bruits de fond mode´lise´s par les simulations
Les bruits de fond mode´lise´s par les simulations sont les suivants :
Le bruit de fond W+jets
Le bruit de fond W+jets est ge´ne´re´ avec le programme Alpgen [14] pour les e´le´ments de matrice,
interface´ avec Herwig [15] et Jimmy [16] pour la cascade de partons et l’hadronisation des jets.
Lorsque le boson W se de´sinte`gre en paire lepton-neutrino, et qu’il est produit avec plusieurs jets
(exemple figure 4.4(a)), sa signature est similaire a` celle du signal. En effet, ce processus produit un
lepton, un neutrino, et des jets pouvant provenir non seulement du processus au leading order, mais
e´galement de l’empilement, et des radiations de gluons dans l’e´tat initial et final. Les formes des
distributions du bruit de fond W+jets sont estime´es graˆce a` la simulation, mais leur normalisation
est obtenue a` partir des donne´es, voir section 4.4.2.
Le bruit de fond Z+jets
Les e´ve´nements du bruit de fond Z+jets sont ge´ne´re´s graˆce aux meˆmes programmes que ceux
utilise´s pour la simulation des e´ve´nements du bruit de fond W+jets, c’est-a`-dire Alpgen, Herwig
et Jimmy. Un exemple de processus Z+jets ayant une signature analogue a` celle du signal est donne´
avec le diagramme de Feynman, figure 4.4(c). Lorsqu’un lepton provenant de la de´sinte´gration du
boson Z n’est pas identifie´ (ou identifie´ comme un jet), l’e´ve´nement Z+jets peut passer les coupures
de se´lection. La section efficace de production du processus Z+jets est d’environ 1 nb pour chaque
canal [17] a`
√
s = 7 TeV, ce qui est donne une faible contribution de ce bruit de fond (presque dix
fois plus faible que le bruit de fond W+jets) une fois les coupures de se´lection applique´es.
Le bruit de fond diboson
De fac¸on e´vidente, a` la lumie`re de la description des bruits de fond pre´ce´dents, les processus
conduisant a` un e´tat final comprenant deux bosons (WW , WZ, ZZ) sont des processus pouvant
mimer la production de paires tt¯ dans le de´tecteur ATLAS (un exemple est donne´ figure 4.4(d)).
Ils sont ge´ne´re´s avec le programme Herwig et ont une faible section efficace, entre 5 et 50 pb a`√
s = 7 TeV suivant les bosons ( [18–20]), ce qui en fait un bruit de fond mineur de l’analyse
tt¯→`+jets.
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(a) Diagramme de Feynman d’un proces-
sus W+jets.
(b) Diagramme de Feynman d’un proces-
sus QCD multijets, avec un jet de quark
reconnu comme un e´lectron.
(c) Diagramme de Feynman d’un proces-
sus Z+jets.
(d) Diagramme de Feynman d’un proces-
sus diboson. V1 et V2 signifient W , Z ou
γ.
Figure 4.4 – Bruits de fond du processus e´tudie´ tt¯→`+jets.
4.4.2 Bruits de fond estime´s a` partir des donne´es
Le bruit de fond W+jets
La normalisation de ce bruit de fond est estime´e a` partir des donne´es, graˆce a` une me´thode reposant
sur l’asyme´trie de charge des bosons W . Au LHC, les bosons W+ sont produits en plus grande
quantite´ que les bosons W−. Le rapport the´orique des sections efficaces de ces deux processus, rMC ,
est connu avec une plus grande pre´cision que les sections efficaces individuelles. La me´thode utilise
aussi le fait que l’asyme´trie de charge des leptons de haut pT dans les donne´es est essentiellement
duˆe aux e´ve´nements W+jets. Ainsi, la diffe´rence entre le nombre d’e´ve´nements avec un lepton
charge´ positivement (N+) et le nombre d’e´ve´nements avec un lepton charge´ ne´gativement (N−)
dans les e´ve´nements se´lectionne´s permet d’estimer la contribution du bruit de fond W+jets :
NW+jets = (N
+ −N−)× rMC + 1
rMC − 1 ,
ou` rMC est calcule´ a` partir des e´ve´nements W+jets de la simulation passant la se´lection `+jets.
Les quelques e´ve´nements des autres bruits de fond cre´ant une asyme´trie de charge (provenant par
exemples des processus Z+jets ou diboson) sont e´value´s graˆce a` la simulation et soustraits aux
nombres N+ et N− avant le calcul de NW+jets. Une me´thode reposant sur l’e´tiquetage des jets
permet de de´terminer la composition en saveur du nombre final.
Le bruit de fond QCD multijets
Tous les processus de chromodynamique quantique amenant a` observer au moins 4 jets dans le
de´tecteur sont des e´ve´nements susceptibles de passer les coupures de se´lection, si l’un des jets est
identifie´ en tant que lepton (on parle de faux lepton). La section efficace totale de ces re´actions
est conse´quente, car elle inclut tous les processus ayant plusieurs quarks et gluons dans l’e´tat
final. Par ailleurs, les de´sinte´grations semi-leptoniques de hadrons peuvent produire des muons ou
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des e´lectrons, qui pourront donc eˆtre malencontreusement identifie´s comme partie de l’e´tat final
requis. Des e´lectrons passant les crite`res de se´lection peuvent e´galement provenir de la conversion
de photons.
E´tant donne´ que cette mauvaise identification de leptons de´pend fortement des effets de de´tecteur,
de la reconstruction des objets et des crite`res d’isolation requis, une mode´lisation de ces e´ve´nements
base´e sur la simulation n’est pas suffisante, et des techniques d’estimation de ce bruit de fond a`
partir des donne´es sont ne´cessaires.
Les e´ve´nements des donne´es sont ponde´re´s selon leur probabilite´ de contenir un faux lepton,
ce qui permet d’obtenir a` la fois la forme et la normalisation des distributions correspondant a`
la contribution du bruit de fond multijets. Des me´thodes diffe´rentes sont utilise´es selon le canal
(e´lectron ou muon). Elles sont toutes deux base´es sur deux se´lections d’e´ve´nements, l’une ou` la
coupure est relaˆche´e (loose), et l’autre ou` la coupure est stricte (tight) et correspond a` celle de
l’analyse.
Estimation dans le canal e+jets
La contribution multijets dans le canal e+jets est estime´e graˆce a` une me´thode matricielle, base´e
sur une se´lection de l’e´lectron plus ou moins stricte. On peut e´crire le nombre d’e´ve´nements loose
de la fac¸on suivante :
N loose = N loosevrai +N
loose
faux ,
ou` N loosevrai et N
loose
faux sont les nombres d’e´ve´nements contenant respectivement des vrais et des faux
leptons, passant les coupures loose. Le nombre d’e´ve´nements passant la se´lection tight peut s’e´crire :





ou` εvrai (respectivement εfaux) est l’efficacite´ de passage de la coupure tight pour un vrai (respec-








N tightvrai (respectivement N
tight
faux) est le nombre d’e´ve´nements contenant un vrai (respectivement faux)
lepton passant la se´lection tight. Le nombre d’e´ve´nements contenant un faux lepton et passant la
se´lection tight (qui est pre´cise´ment la contribution du bruit de fond dans l’analyse) peut s’e´crire :
N tightfaux =
εfaux
εvrai − εfaux × (εvraiN
loose −N tight).
Si les efficacite´s sont inde´pendantes de la topologie de l’e´ve´nement, il est possible d’utiliser des
e´ve´nements de topologie plus simple, et de haute statistique, comme ceux contenant un boson Z
dans l’e´tat final, afin de calculer ces efficacite´s. L’efficacite´ εvrai est ainsi calcule´e avec une me´thode
dite tag − and− probe dans les e´ve´nements Z → ee, tandis que l’efficacite´ εfaux est mesure´e dans
des re´gions de controˆle ou` la contribution des e´ve´nements multijets contenant un faux lepton est
beaucoup plus e´leve´e que dans les e´ve´nements de l’analyse.
Pour le calcul de εvrai, on utilise le meˆme nettoyage des jets que pour l’analyse, sauf pour
la suppression des recoupements entre jets et e´lectrons, ou` la proce´dure est applique´e avec des
e´lectrons loose. La se´lection des e´lectrons loose est la meˆme que celle de l’analyse (tight), mais
sans exigences sur l’isolation. L’efficacite´ εvrai est calcule´e a` partir des nombre de d’e´ve´nements
contenant 2 e´lectrons loose (sonde ou probe), 1 ou 2 e´lectrons tight (tags), ces e´ve´nements (dans
tous les cas) satisfaisant a` une coupure sur la masse invariante des deux leptons, devant eˆtre dans
le pic du boson Z. Par ailleurs, l’e´lectron tag doit avoir de´clenche´ le syste`me de trigger (pour
e´viter les biais dans le calcul de l’efficacite´). Plusieurs techniques sont utilise´es pour soustraire les
bruits de fond.
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Les principales incertitudes syste´matiques sont lie´es a` la contamination des e´ve´nements “son-
des” par le bruit de fond. Pour ve´rifier la pre´cision de la soustraction du bruit de fond, on utilise
11 variations diffe´rentes, sur la se´lection loose et la me´thode d’estimation. La valeur centrale est
la moyenne de ces mesures, et l’incertitude syste´matique est donne´e par l’e´talement des variations
autour de la valeur centrale.
Pour le calcul de εfaux, la se´lection suivante est applique´e :
– au moins un jet de pT > 25 GeV et exactement un e´lectron loose.
– ∆R(jet,e) > 0.7 pour le jet de plus haut pT.
– EmissT < 20 GeV (pour enrichir la re´gion de controˆle en faux leptons).
L’efficacite´ εfaux est la fraction d’e´ve´nements avec un e´lectron loose passant la se´lection tight.
La contamination par des e´ve´nements W+jets et Z+jets est corrige´e par une estimation de leur
contribution a` l’aide de la simulation. L’incertitude syste´matique est e´value´e en variant la coupure
sur l’ EmissT (15 et 25 GeV).
Estimation dans le canal µ+jets
L’estimation de la contribution des e´ve´nements multijets avec un faux muon fait appel a` deux
me´thodes matricielles, A et B, similaires a` celle de´crite pour l’estimation du bruit de fond QCD
dans le canal e+jets.
La premie`re me´thode, A, utilise un tag−and−probe pour le calcul de εvrai, dans les e´ve´nements
Z → µµ, entie`rement analogue au tag−and−probe utilise´ pour le canal e+jets. La re´gion de controˆle
conside´re´e est la suivante :
– mTW < 20 GeV
– EmissT + m
T
W < 60 GeV
Cette re´gion est enrichie en faux leptons et est orthogonale a` la re´gion utilise´e pour l’analyse, ce
qui permet d’e´viter l’estimation d’un bruit de fond avec des donne´es re´utilise´es par la suite. La
se´lection loose sur les muons est la meˆme que la se´lection tight, a` l’exception de l’isolation, qui
n’est pas requise. Les recoupements entre jets et muons sont effectue´s sur les muons loose. Les
contributions des bruits de fond Z+jets et W+jets sont aussi enleve´es a` partir des estimations
de la simulation. L’efficacite´ εfaux est calcule´e dans la re´gion de controˆle indique´e ci-dessus, avec
exactement un muon et au moins un jet. Les deux efficacite´s de´pendent de ηmuon et du pT du jet
de plus haute impulsion, et sont calcule´es en fonction de ces deux observables.
Canal e+jets µ+jets
Processus ≥ 1 b-jet
Signal tt¯ 16583.9 ± 1139.6 28367.2 ± 1949.8
Signal top ce´libataire 1255.6 ± 81.9 2084.8 ± 135.5
W+jets 2126.0 ± 590.3 4881.3 ± 1177.1
Z+jets 411.4 ± 27.7 431.5 ± 29.1
Multijets 886.1 ± 693.4 1835.7 ± 1556.2
Dibosons 43.1 ± 3.1 74.3 ± 5.1
Total bruits de fond 3466.6 ± 911.1 7222.8 ± 1951.5
Signal / Bruit 5.1 4.2
Total attendu 21306 ± 1461 37675 ± 2762
Total observe´ (4.7 fb−1) 21921 ± 148 37853 ± 195
Table 4.1 – Nombre d’e´ve´nements de signal et de bruit de fond attendus et observe´s, dans le canal
e´lectron et dans le canal muon, apre`s l’ensemble de coupures de´crites en section 4.2, se terminant
avec ≥ 1 b-jet (L = 4.7 fb−1). Les incertitudes proviennent de diverses sources de´crites dans le
texte.
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La seconde me´thode, B, utilise aussi un tag−and−probe pour obtenir εvrai, dans les e´ve´nements
Z → µµ. Comme la simulation donne des re´sultats en tre`s bon accord (mieux que 1%) avec ceux
obtenus par ailleurs dans les donne´es, elle a e´te´ choisie pour calculer εvrai (non parame´trise´ car ayant
une valeur approximativment constante dans l’espace des phases conside´re´). Pour obtenir εfaux,
cette me´thode repose sur le fait que les faux muons proviennent essentiellement des de´sinte´grations
de jets de saveur lourde (b, c), et donc ayant un parame`tre d’impact vis-a`-vis du vertex primaire,
d0, assez large. Elle utilise une re´gion de controˆle le´ge`rement diffe´rente :
– EmissT < 20 GeV
– EmissT + m
T
W < 60 GeV
La fonction ε(x), de´finie par :
ε(x) = N tight|d0|>x/N
loose
|d0|>x




Les e´tudes sur la simulation montrent que les deux derniers termes repre´sentent la contribution
des e´ve´nements multijets, et que la courbe obtenue dans les donne´es a le meˆme comportement que
dans la simulation. La valeur a` x=0 de la partie line´aire, i.e. d dans f(x), donne εfake. Sa valeur
est calcule´e en bins de η du muon.
Le poids final de chaque e´ve´nement est le poids moyen des deux me´thodes.
4.4.3 Conclusion sur la se´lection
Jets multiplicity


















 L dt = 4.66 fb∫
(a) Njets
b-tagged jets multiplicity



















 L dt = 4.66 fb∫
(b) Nb-jets
Figure 4.5 – Multiplicite´ des jets 4.5(a) et multiplicite´ des jets e´tiquete´s b 4.5(b) apre`s la coupure
sur le nombre de jets e´tiquete´s b (≥ 1).
La table 4.1 donne le nombre d’e´ve´nements de signal et de bruit de fond, apre`s la coupure
sur le nombre de jets e´tiquete´s b (≥ 1). Le nombre d’e´ve´nements attendus est compatible avec
le nombre d’e´ve´nements observe´s. Des distributions cine´matiques indiquant un bon accord entre
donne´es et pre´diction sont donne´es figures 4.5 – 4.10. Les incertitudes pre´sentes dans cette table
et ces figures comprennent l’incertitude sur la section efficace, celle sur la luminosite´, celle due a`
la statistique Monte-Carlo, l’incertitude sur les bruits de fond W+jets et multijets, l’incertitude
sur l’e´tiquetage des jets de b et l’incertitude sur la JES. La figure 4.5(a) montre que la multiplicite´
des jets observe´e dans les donne´es est bien reproduite par les estimations du signal et des bruits
de fond. La figure 4.5(b) montre que les e´ve´nements contenant 2 jets e´tiquete´s b ont un rapport
signal/bruit amplement meilleur que ceux avec un seul jet e´tiquete´ b. L’analyse pre´sente´e ici utilise
seulement les e´ve´nements avec 2 b-jets.
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 L dt = 4.66 fb∫
(b) pT des b-jets
Figure 4.6 – Impulsion transverse des jets le´gers 4.6(a) et impulsion transverse des jets e´tiquete´s
b 4.6(b) apre`s la coupure sur le nombre de jets e´tiquete´s b (≥ 1).
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(a) η des jets le´gers
ηb-tagged jets 


























 L dt = 4.66 fb∫
(b) η des b-jets
Figure 4.7 – η des jets le´gers 4.7(a) et η des jets e´tiquete´s b 4.7(b) apre`s la coupure sur le nombre
de jets e´tiquete´s b (≥ 1).
Sur la figure 4.6(b), on peut voir que le niveau de bruit de fond en fonction de l’impulsion
transverse des jets de b chute plus rapidement que le niveau de signal. Ceci illustre l’inte´reˆt d’exercer
une coupure a` 25 GeV. Les directions des jets sont e´galement bien mode´lise´es par les estimations
du signal et des bruits de fond, cf. figure 4.7 et figure 4.8.
Par ailleurs, la figure 4.9(a) montre un saut dans la distribution en pT du lepton se´lectionne´ a`
25 GeV, illustrant la diffe´rence de coupure en impulsion transverse entre le canal e´lectron et le canal
muon. La figure 4.10(c) illustre une diffe´rence entre canaux du meˆme type (saut a` 30 GeV pour
la distribution de masse transverse lepton-neutrino). La distribution en φ du lepton, figure 4.9(c),
montre un bon accord entre donne´es et estimations, avec des creux a` deux valeurs, correspondant
aux emplacements des pieds du de´tecteur.
Apre`s avoir ve´rifie´ que les estimations du signal et des bruits de fond reproduisent correctement
les observations, il convient ensuite de reconstruire les observables qui servent a` la mesure. Une
reconstruction des de´sinte´grations des paires tt¯, de´crite ci-apre`s, permet d’obtenir ces observables.
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(a) φ des jets le´gers
φb-tagged jets 
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(b) φ des b-jets
Figure 4.8 – φ des jets le´gers 4.8(a) et φ des jets e´tiquete´s b 4.8(b) apre`s la coupure sur le nombre
























 L dt = 4.66 fb∫
(a) pT du lepton se´lectionne´ de chaque e´ve´nement
ηlepton 
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(b) η du lepton se´lectionne´ de chaque e´ve´nement
φlepton 





















 L dt = 4.66 fb∫
(c) φ du lepton se´lectionne´ de chaque e´ve´nement
Figure 4.9 – Impulsion transverse 4.6(a), η 4.9(b) et φ 4.9(c) du lepton se´lectionne´ apre`s la coupure
sur le nombre de jets e´tiquete´s b (≥ 1).
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(a) EmissT
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(b) φ de ~EmissT
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(c) mTW
Figure 4.10 – EmissT 4.10(a), φ de l’E
miss
T 4.10(b) et masse transverse lepton-neutrino m
T
W 4.10(c)
apre`s la coupure sur le nombre de jets e´tiquete´s b (≥ 1).
4.5 Reconstruction des de´sinte´grations des paires tt¯
L’assignation des jets aux partons initiaux est ne´cessaire afin de construire les trois observables
utilise´es dans l’analyse. Un ajustement cine´matique permet d’assigner a` chaque jet le parton duquel
il provient. Des permutations sur l’assignation des jets conside´re´s sont effectue´es, et la permutation
qui maximise la vraisemblance est choisie [1].
4.5.1 L’ajustement cine´matique KLFitter
L’analyse utilise une vraisemblance cine´matique [21] qui comprend des parame`tres libres,
re´e´talonnant l’e´chelle d’e´nergie des jets, parame`tres qui sont ajuste´s pour maximiser cette vraisem-
blance. Cette vraisemblance est de´finie comme un produit de fonctions de transfert (T ), de distri-
butions de Breit-Wigner (B), et un poids Wbtag pour prendre en compte l’information venant de
l’e´tiquetage des jets de b.
Les fonctions de transfert relient les objets reconstruits aux vrais produits de de´sinte´grations
de la simulation : elles relient les jets le´gers issus de la de´sinte´gration du boson Waux quarks
correspondants q1 et q2, les jets de b aux quarks bl et bhad, et les deux composantes de l’E
miss
T aux
deux composantes transverses de l’impulsion du neutrino, pˆx,ν et pˆy,ν . Ces fonctions de transfert
permettent de relier, dans la vraisemblance, les e´nergies (ou impulsions) des particules reconstru-
ites, a` leurs e´nergies (ou impulsions) attendues au niveau partonique [21]. Plus d’informations sur
la de´rivation des fonctions de transfert sont donne´es en annexe 4.B.
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Les distributions de Breit-Wigner contraignent m(q1 q2) et m(` ν) a` la masse du boson W , suiv-
ant sa largeur ΓW , dont les valeurs sont indique´es par le Particle Data Group (valeurs expe´rimentales
les plus pre´cises). Deux autres Breit-Wigner permettent de contraindre les masses invariantes
m(` ν b`), et m(q1 q2 bhad), qui sont les masses reconstruites des deux quarks top et antitop, a` eˆtre
e´gales suivant une largeur de Breit-Wigner the´orique Γtop, elle-meˆme de´pendante de la masse du
quark top. Des facteurs d’e´chelle d’e´nergie des quadrivecteurs des objets physiques reconstruits sont
les parame`tres libres, et l’ajustement cine´matique donne les facteurs d’e´chelle d’e´nergie maximisant
la vraisemblance.
Le poids Wbtag de la vraisemblance multiplie la probabilite´ de la permutation par un facteur
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}
,
R e´tant la re´jection de l’e´tiquetage des jets de b (fixe´e a` 134) et ε e´tant l’efficacite´ d’e´tiquetage
(fixe´e a` 0.697).



























B [m(q1 q2)|mW ,ΓW ] · B [m(` ν)|mW ,ΓW ] ·
B [m(q1 q2 bhad)|mrecotop ,Γtop] ·
B [m(` ν b`)|mrecotop ,Γtop] ·Wbtag .
Les quantite´s relatives aux partons ont un accent circonflexe.
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 L dt = 4.66 fb∫
Figure 4.11 – Distribution de la log-vraisemblance de l’ajustement cine´matique dans les donne´es
et dans la simulation pour les e´ve´nements reconstruits.
La vraisemblance est maximise´e pour chaque permutation sur quatre jets se´lectionne´s. Pour les
e´ve´nements avec deux jets e´tiquete´s b, ceux-ci sont se´lectionne´s ; les deux autres jets se´lectionne´s
sont les jets de plus haute impulsion transverse pT. Pour les e´ve´nements avec un seul jet e´tiquete´
b, les quatre jets de plus haut pT sont pris.
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La permutation ayant la vraisemblance la plus haute (apre`s sa maximisation) est choisie pour
la reconstruction des observables. La distribution de la meilleure vraisemblance, dans les donne´es
et dans la simulation, est donne´e figure 4.11.
Cette me´thode de maximisation de vraisemblance permet d’obtenir une purete´ sur le triplet de
jets issu du quark top hadronique d’environ 70% apre`s les coupures de se´lection de´crites en sec-
tion 4.2. Ce nombre de 70% est une purete´ et non une efficacite´, il ne concerne que les e´ve´nements
passant les coupures de se´lection e´nonce´es ci-dessus et dont l’ajustement cine´matique converge. L’-
efficacite´ de l’ajustement cine´matique est relativement faible (≈58%) ; la convergence peut e´chouer
par exemple quand un des jets est hors de l’acceptance du de´tecteur, ou quand deux jets sont trop
proches (a` haut pT du top) et fusionnent.
L’observable mrecotop utilise´e pour l’analyse est en fait, non pas la masse invariante des trois
jets se´lectionne´s calcule´e a` partir de leurs quadrivecteurs initiaux, mais la masse contrainte par la
vraisemblance maximise´e (donc utilisant des jets dont l’e´chelle d’e´nergie est e´galement modifie´e).
Ceci permet d’obtenir une distribution de l’observable mrecotop dont la re´solution du pic est meilleure
(entre 10% et 20%) que si l’on prenait la masse invariante des trois jets initiaux, sans perdre la
de´pendance avec mtop.
Une coupure de se´lection additionnelle est applique´e avant le calcul des observables. L’e´ve´nement
est rejete´ lorsqu’un ou deux jets e´tiquete´s b sont assigne´s aux quarks le´gers du W hadronique. En-
fin, la se´lection finale inclut une coupure sur le nombre de jets e´tiquete´s b de l’e´ve´nement, qui doit
eˆtre e´gal a` 2.
4.5.2 Les trois observables
Tandis que mrecotop est de´finie a` partir de la masse du quark top reconstruite contrainte par la
vraisemblance, les deux autres observables sont calcule´s graˆce aux quadrivecteurs des jets recon-
struits initiaux, c’est-a`-dire non contraints par la vraisemblance (et ce dans le but de garder une
sensibilite´ maximale vis-a`-vis des parame`tres de nuisance).
La masse invariante des jets le´gers se´lectionne´s est utilise´e comme observable mrecoW , servant a`
contraindre la JES. L’observable Rrecolb , elle, est de´finie de fac¸on a` eˆtre sensible aux changements
d’e´chelle d’e´nergie des jets de b relativement a` celle des jets le´gers. En notant pblepT l’impulsion
transverse du jet reconstruit assigne´ au jet de b issu du top leptonique, pbhadT celle du jet reconstruit
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Une coupure est applique´e a` chacun des observables, afin de garder le maximum de signal significatif
(pour mrecoW et m
reco
top ), et pour pouvoir ajuster raisonnablement les distributions, par la suite. Ainsi,
mrecoW doit eˆtre entre 55 et 110 GeV, m
reco
top doit eˆtre entre 130 et 220 GeV et R
reco
lb prend des valeurs
comprises entre 0.3 et 3. La table 4.2 indique le nombre d’e´ve´nements pour chaque processus apre`s
cette se´lection dans chaque canal. Le rapport signal/bruit est d’environ 40 pour chaque canal, et
le nombre total d’e´ve´nements observe´s est en accord avec le nombre d’e´ve´nements attendu. Des
distributions obtenues a` cette e´tape de l’analyse sont montre´es en appendice 4.A et montre un
accord correct entre donne´es et pre´dictions.
La figure 4.12 montre les distributions de ces trois observables dans les donne´es et dans la
simulation. Les distributions ne montrent pas force´ment un bon accord entre donne´es et simulation,
car les de´calages sont pre´cise´ment ce que l’on veut mesurer : un de´calage sur l’observable mrecoW
tend a` indiquer une diffe´rence de JES, un de´calage sur l’observable Rrecolb , une diffe´rence de bJES,
et un de´calage sur l’observable mtop, une diffe´rence duˆe a` la vraie valeur de masse du quark top et
e´galement a` n’importe quelle source de nuisance.
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 L dt = 4.66 fb∫
(c) Rrecolb
Figure 4.12 – Distributions des trois observables utilise´es pour la mesure, apre`s se´lection finale,
dans les donne´es et dans la simulation.
Canal e+jets µ+jets
Processus Se´lection finale
Signal tt¯ 2540.2 ± 242.5 4356.7 ± 416.1
Signal top ce´libataire 97.9 ± 6.9 161.2 ± 11.0
W+jets 27.2 ± 8.9 63.1 ± 20.2
Z+jets 8.0 ± 1.1 6.7 ± 1.0
Multijets 33.8 ± 43.9 37.0 ± 32.8
Dibosons 0.9 ± 0.2 1.8 ± 0.3
Total bruits de fond 69.8 ± 44.8 108.7 ± 38.6
Signal / Bruit 37.8 41.6
Total attendu 2708 ± 247 4627 ± 418
Total observe´ (4.7 fb−1) 2952 ± 54 5185 ± 72
Table 4.2 – Nombre d’e´ve´nements de signal et de bruit de fond attendus et observe´s, dans le
canal e´lectron et dans le canal muons, dans la se´lection finale (L = 4.7 fb−1). Les incertitudes
proviennent de diverses sources de´crites dans le texte et sont les meˆmes que celles de la table 4.1.
Afin d’e´viter les biais dans l’ajustement simultane´ aux trois observables, il faut un niveau de
corre´lation suffisamment faible entre ces trois observables. La figure 4.13 montre les corre´lations
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(b) Rrecolb vs m
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(c) Rrecolb vs m
reco
W . ρ = (−12.35± 0.25)%.
Figure 4.13 – Distribution bidimensionnelle des e´ve´nements dans le plan observable-observable.
Les niveaux de corre´lation entre observables sont indique´s dans la le´gende de chaque figure.
statistiques entre les observables. Elles restent en-dessous de 15.5% (valeur maximale, observe´e
entre mrecotop et R
reco
lb ). Le biais possible est pris en compte dans l’incertitude syste´matique sur la
calibration de la me´thode.
4.6 Me´thode des templates tridimensionnelle
La me´thode des templates consiste a` faire varier les parame`tres d’entre´e dans la simulation
(ici, le parame`tre physique mtop, le facteur d’e´chelle d’e´nergie des jets JSF et celui des jets de b
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relativement aux jets le´gers bJSF), et a` construire les observables pour chacune de ces variations.
Un ajustement des templates permet d’e´tudier la variation des parame`tres de ces ajustements avec
les parame`tres d’entre´e (ceci est de´crit en section 4.6.1).
Les variations sur le JSF et le bJSF sont re´alise´es par pas de 2%, de −6% a` +6%. L’e´chelle
d’e´nergie de tous les jets est multiplie´e par le facteur choisi JSFin. L’e´chelle d’e´nergie des jets as-
socie´s a` de vrais quarks b (non force´ment e´tiquete´s comme tels) est multiplie´e elle par JSFin×bJSFin.
Ceci est re´alise´ apre`s calibration des jets, et avant toute coupure de se´lection, a` la fois sur le sig-
nal et les bruits de fond, excepte´ pour le bruit de fond multijets (dont les jets sont de´ja` a` l’e´chelle
d’e´nergie des donne´es, puisque ce bruit de fond est estime´ a` partir des donne´es). Comme mentionne´
en section 4.3, afin de faire varier la masse du quark top, mintop, des e´chantillons Monte-Carlo sont
simule´s avec des variations sur cette masse par pas de 2.5 GeV, de 165 GeV a` 180 GeV. A chaque
point de masse, de JSFin et de bJSFin, les bruits de fond sont somme´s au signal (avec une normal-
isation correspondant a` leur section efficace) pour les distributions des observables. Ces variations
aboutissent a` l’obtention des fonctions de densite´ de probabilite´ pour chaque observable, de´crites
section 4.6.2. Enfin, ces fonctions donnent la vraisemblance a` maximiser 2, qui est une proce´dure
de´crite section 4.6.3, teste´e dans la simulation (voir section 4.6.4).
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Figure 4.14 – Distributions des trois observables dans la simulation (signal + bruits de fond)
ajuste´es par les fonctions de´crites en section 4.6.1.
2. Cette proce´dure est connue sous le nom de maximisation de vraisemblance non binne´e.
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4.6.1 Parame´trisation des templates
4.6.1.1 Les templates de mrecotop
Les templates de mrecotop sont ajuste´s par la somme d’une distribution de gaussienne et d’une
distribution de Landau. Un exemple d’ajustement est donne´ figure 4.14(a). Les limites et variables
des parame`tres ajuste´s sont de´termine´s tels que la distribution gaussienne corresponde au pic de
masse du quark top, et que la distribution de Landau corresponde au bruit de fond combinatoire.
Les variations des parame`tres de la gaussienne (moyenne et e´cart-type) sont donne´es en fonction
de la masse du quark top figures 4.15(a), 4.15(b), en fonction de la JSF figures 4.16(a), 4.16(b) et
en fonction de la bJSF figures 4.17(a), 4.17(b)
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top,MC m×mean = a + b 
 0.08±a = 163.54 
 0.02±b = 0.83 
     Simulation
(a) Moyenne vs mintop.
 - 172.5) [GeV]
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top,MC m×sigma = a + b 
 0.07±a = 11.11 
 0.02±b = 0.12 
     Simulation
(b) E´cart-type vs mintop.
Figure 4.15 – Valeur moyenne (4.15(a)) et e´cart-type (4.15(b)) de la fonction gaussienne ajuste´e sur la
distribution de mrecotop en fonction de la masse du quark top dans la simulation (bruit de fond ajoute´ au signal).
JSF MC - 1


















 JSF×mean = a + b 
 0.06±a = 163.70 
 1.63±b = 72.15 
     Simulation
(a) Moyenne vs JSFin.
JSF MC












 JSF - 1×sigma = a + b 
 0.06±a = 11.04 
 1.51±b = 13.38 
     Simulation
(b) E´cart-type vs JSFin.
Figure 4.16 – Valeur moyenne (4.16(a)) et e´cart-type (4.16(b)) de la fonction gaussienne ajuste´e sur la
distribution de mrecotop en fonction de l’e´chelle d’e´nergie des jets dans la simulation (bruit de fond ajoute´ au
signal).
Une variation line´aire des parame`tres de la Gaussienne, de la Landau et de la fraction de
Gaussienne, avecmintop, JSF
in et bJSFin est observe´e. La pente de la valeur moyenne de la gaussienne
ajuste´e sur mrecotop en fonction de m
in
top, 0.83 GeV par GeV, est proche de 1 tout en restant en-dessous
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bJSF MC - 1





















 bJSF×mean = a + b 
 0.06±a = 163.70 
 1.55±b = 61.90 
     Simulation
(a) Moyenne vs bJSFin.
bJSF MC - 1















 bJSF×sigma = a + b 
 0.06±a = 11.06 
 1.41±b = 11.88 
     Simulation
(b) E´cart-type vs bJSFin.
Figure 4.17 – Valeur moyenne (4.17(a)) et e´cart-type (4.17(b)) de la fonction gaussienne ajuste´e sur la
distribution de mrecotop en fonction de l’e´chelle d’e´nergie des jets de b dans la simulation (bruit de fond ajoute´
au signal).
a` cause des effets de reconstruction. La pente en fonction du JSFin, 0.72 GeV par %, est plus faible
que les 1.7 GeV par % pre´vus initialement (voir section 4.1), graˆce aux me´thodes de reconstruction
employe´es.
Les parame´trisations pour les variations de chaque parame`tre d’entre´e ne changent que faible-
ment si l’on change les deux autres parame`tres d’entre´e. Il est donc de´cide´ de prendre des valeurs de
re´fe´rences a` mintop=172.5 GeV, JSF
in=1, et bJSFin=1 lors d’un changement de parame`tre d’entre´e.
Par exemple, lors des variations en fonction de bJSFin, les templates ont une valeur de JSFin fixe´e
a` 1, et les e´chantillons de signal tt¯ et top ce´libataire utilise´s ont une masse du quark top ge´ne´re´e a`
172.5 GeV.
4.6.1.2 Les templates de mrecoW
Les templates de mrecoW sont ajuste´s par la somme de deux distributions de Gauss. Un exem-
ple d’ajustement est donne´ figure 4.14(b). Les limites et valeurs de de´part (lors de l’ajustement)
des parame`tres des deux distributions sont contraintes, de telle sorte que l’une des deux, G1,
corresponde au pic de masse du boson W , tandis que l’autre G2, corresponde au bruit de fond
combinatoire.
Une variation line´aire des parame`tres des deux gaussiennes G1 et G2, et de la fraction de G1,
avec JSFin est observe´e. Les figures 4.18(a) et 4.18(b) donnent respectivement la variation de la
moyenne et de l’e´cart-type de la gaussienne G1 en fonction de l’e´chelle d’e´nergie JSF
in. La pente
de la moyenne de G1, 0.71 ± 0.09 GeV par %, est compatible avec celle attendue e´tant donne´e la
masse du boson W , d’environ 80 GeV.




est compatible avec 0.
4.6.1.3 Les templates de Rrecolb
Les templates de Rrecolb sont ajuste´s par la somme d’une distribution gaussienne et d’une distri-
bution de Landau. Un exemple d’ajustement est donne´ figure 4.14(c). Contrairement a` la distribu-
tion de mrecotop , le pic de la distribution de l’observable R
reco
lb est mieux repre´sente´ par la distribution
de Landau, dont les figures 4.19(a) et 4.19(b) donnent respectivement la m.p.v (most probable
value) et le parame`tre d’e´chelle σ en fonction de l’e´chelle contrainte par Rrecolb , c’est-a`-dire la bJSF.
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JES MC - 1

















 JSF×mean = a + b 
 0.04±a = 80.64 
 0.93±b = 70.70 
     Simulation
(a) Moyenne vs JSFin.
JES MC - 1



















 JSF×sigma = a + b 
 0.04±a = 11.52 
 0.01±b = 0.04 
     Simulation
(b) E´cart-type vs JSFin.
Figure 4.18 – Valeur moyenne (4.18(a)) et e´cart-type (4.18(b)) de la fonction gaussienne ajuste´e sur la
distribution de mrecoW en fonction de l’e´chelle d’e´nergie des jets dans la simulation (bruit de fond ajoute´ au
signal).
bJES MC - 1






















 bJSF×mean = a + b 
 0.01±a = 1.26 
 0.18±b = 0.94 
     Simulation
(a) M.p.v vs bJSFin.
bJES MC - 1















 bJSF×sigma = a + b 
 0.01±a = 0.57 
 0.15±b = 0.04 
     Simulation
(b) σ vs bJSFin.
Figure 4.19 – M.p.v (4.19(a)) et σ (4.19(b)) de la distribution de Landau ajuste´e sur la distribution de Rrecolb
en fonction de l’e´chelle d’e´nergie des jets de b dans la simulation (bruit de fond ajoute´ au signal).
Les figures 4.1 – 4.3 illustrent certaines variations des distributions des observables dans la
simulation, ajuste´es par les fonctions de´crites ci-dessus. En particulier, les variations donne´es sont
celles illustrant la sensibilite´ des observables mrecoW et R
reco
lb aux parame`tres de nuisances ade´quats,
ainsi que la variation de mrecotop a` la fois aux parame`tres de nuisance et a` la masse du quark top.
4.6.2 Obtention des fonctions de densite´ de probabilite´
Les variations des parame`tres de chaque fonction avec les parame`tres d’entre´e permettent
d’obtenir les fonctions de densite´ de probabilite´ (PDFs) pour chaque observable (mrecotop , m
reco
W
et Rrecolb ) en fonction du parame`tre physique mtop et des deux parame`tres de nuisance conside´re´s
(JSF et bJSF).
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Pour l’observable mrecotop , on a la PDF suivante :
Ptop(m
reco



















A1 e´tant le terme de normalisation de la Gaussienne dans la PDF, et chaque parame`tre de cette
PDF de´pendant line´airement (les valeurs des re´gressions line´aires sont indique´es sur les figures)
des parame`tres d’entre´e. B1 est le terme de normalisation de la distribution de Landau dans la
PDF. Notons qu’il y a une relation entre B1 et A1 (faisant aussi intervenir les autres parame`tres)
pour normaliser la PDF a` 1.
De meˆme, on construit la PDF de mrecoW :
PW(m
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ainsi que celle de Rrecolb :
PRlb(R
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avec des notations similaires a` la PDF Ptop. Les expressions des parame`tres µi, σi et de la fraction
de l’inte´grale de chaque fonction (qui de´pendent de mtop, JSF et bJSF) sont donne´es en annexe 4.C.
4.6.3 Maximisation de la vraisemblance
Les fonctions de densite´ de probabilite´ sont utilise´es pour de´finir la vraisemblance a` maximiser
dans les donne´es sur tous les e´ve´nements. C’est la technique du maximum de vraisemblance non
binne´ (unbinned likelihood fit). On notera Li la vraisemblance de l’e´ve´nement i, de´finie par :
Li = Li(mrecotop ,mrecoW , Rrecolb |mtop, JSF,bJSF) =
Ptop(m
reco






lb |mtop, JSF, bJSF)i (4.8)
et on simplifiera les notations des PDFs en Ptop, PW et PRlb . La vraisemblance s’e´crit alors :
Ltotal = Ltotal(mrecotop ,mrecoW , Rrecolb |mtop, JSF, bJSF) =
N∏
i=1
Ptop,i × PW,i × PRlb,i (4.9)
ou` N est le nombre d’e´ve´nements.
En re´alite´, on maximisera (de fac¸on classique) le logarithme de cette quantite´ (log-vraisemblance)







[lnPtop,i + lnPW,i + lnPRlb,i]
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E´galement peut eˆtre mentionne´ le fait que les e´ve´nements des simulations, utilise´s afin de tester la
me´thode (voir plus bas section 4.6.4), se voient attribuer un poids diffe´rent de 1, pour compenser les
diffe´rences d’efficacite´ entre donne´es et simulation lors de l’application d’une coupure (par exemple
les coupures sur le nombre de jets e´tiquete´s b, sur la JV F , ...). Il est alors possible d’utiliser









ou` wi est le poids de l’e´ve´nement i.
Faisons une le´ge`re digression sur le calcul de la variance, en commenc¸ant par le cas, simple, ou`
les poids sont tous e´gaux a` 1 (cas des donne´es), et ou` il n’y a qu’une seule PDF, a` une dimension
(Ptop(m
reco
top |mtop) par exemple). Par normalisation, on a :∫
Ptop(m
reco
top |mtop)dmrecotop = 1. (4.11)







Notonsmtruetop la vraie valeur demtop. La vraie distribution dem
reco
top est donc donne´e par Ptop(m
reco
top |mtruetop ),


























top |mtop)dmrecotop = 0, (4.13)
la quantite´ ∂ lnLtotal∂mtop s’annule au point m
true
top . Ceci veut bien dire que la maximisation de la vraisem-
blance s’effectue asymptotiquement a` la bonne valeur de mtop, c’est-a`-dire m
true
top . Par ailleurs, on
suppose que l’estimateur, mrecotop , est non seulement non biaise´ mais atteint e´galement la limite de
variance minimale de Crame´r-Rao (minimum variance bound ou MVB) pour tout mtop (c’est un
estimateur MVB) [23]. Dans ce cas, asymptotiquement les valeurs de mtop dans chaque e´ve´nement



























au point mtruetop (un des termes de´rive´ est nul, en faisant appel a` l’e´quation 4.13). La variance est
donc calculable nume´riquement en effectuement l’inte´gration ci-dessus.
Il y a quelques diffe´rences dans le cas de l’application a` l’analyse tridimensionnelle. Tout
d’abord, la vraisemblance est a` maximiser suivant trois parame`tres, et non un seul. Cependant,
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la formule finale de la variance 4.15 reste vraie pour chaque parame`tre, a` condition de faire





3. En re´alite´, la me´thode tridimensionnelle
utilise le paquet HESSE du logiciel ROOT, qui calcule la matrice de covariance au point estime´










avec µ, ν appartenant a` {mtop, JSF,bJSF} (c’est une ge´ne´ralisation de la formule 4.14).
La seconde diffe´rence vient des poids des e´ve´nements Monte-Carlo, qui ne sont pas e´gaux a` 1. Si
l’on applique la formule ci-dessus, la variance est proportionnelle a` 1/N = 1/
∑
wi, ce qui implique







Cette caracte´ristique a e´te´ corrige´e dans le paquet ROOFIT, utilise´ dans le cadre de cette














La de´viation standard de chaque parame`tre est obtenue en prenant la racine carre´e des e´le´ments
diagonaux.
4.6.4 Pseudo-expe´riences dans la simulation
4.6.4.1 Pre´sentation
Une fois les PDFs obtenues graˆce aux histogrammes des distributions des observables dans la
simulation, il convient de tester dans les simulations la me´thode de maximisation de la vraisem-
blance, de la meˆme fac¸on qu’elle sera utilise´e dans les donne´es. Les tests de fermeture ont pour
principe de re´aliser des pseudo-expe´riences (ici au nombre de 500) a` partir de la simulation, a`
diffe´rents points de masse, de JSF et de bJSF, et de montrer que la maximisation de la vraisem-
blance permet d’ajuster une masse e´gale a` la masse d’entre´e (de meˆme pour les autres parame`tres)
afin de montrer la re´sistance contre chaque variation.
Ces pseudo-expe´riences permettent e´galement de calculer l’incertitude statistique attendue sur
chaque parame`tre mesure´, et la comparer avec l’incertitude statistique obtenue dans les donne´es.
Elles utilisent la technique de re´e´chantillonnage (bootstrap resampling), de´crite dans la re´fe´rence [24].
Pour une pseudo-expe´rience, un nombre d’e´ve´nements correspondant a` la luminosite´ des donne´es
est tire´ dans chaque e´chantillon (bruits de fond et signal), les poids de chaque e´ve´nement et la sec-






2 (et non 1/(
∑





wi) (voir section 4.6.3). Il s’agit d’un tirage avec remise (le meˆme e´ve´nement
peut eˆtre tire´ une nouvelle fois dans une autre pseudo-expe´rience, et aussi dans la meˆme pseudo-
expe´rience). Lors de chaque pseudo-expe´rience, la vraisemblance est maximise´e sur les e´ve´nements
tire´s, et les valeurs de mtop, JSF et bJSF ajuste´es sont stocke´es dans des histogrammes. Les incer-
titudes statistiques de l’ajustement sur chaque parame`tre sont e´galement stocke´es. La valeur du
parame`tre ajuste´ a` laquelle est soustraite la valeur en entre´e, divise´e par l’incertitude statistique,
appele´e re´sidu (ou pull) est aussi stocke´e. La valeur moyenne attendue de cette quantite´ est 0, et
sa variance attendue (inde´pendante de la pseudo-expe´rience) sera note´e σ2. Pour un grand nom-
bre de pseudo-expe´riences Nexp, la distribution des re´sidus du parame`tre θ est une Gaussienne de
3. Il est tout de meˆme a` noter que cette formule ne tient pas compte des corre´lations entre les parame`tres, et
correspond a` une maximisation inde´pendante des parame`tres.
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ou` θentre´e est la valeur ge´ne´re´e du parame`tre, et σajuste´i l’incertitude statistique sur la valeur du
parame`tre ajuste´ θajuste´i dans l’expe´rience i. Les pseudo-expe´riences permettent de ve´rifier que
cette valeur moyenne est bien nulle. A` titre d’exemple, la distribution des re´sidus pour le bJSF
ajuste´ dans l’e´chantillon Monte-Carlo central (mintop=172.5 GeV, JSF
in=1, bJSFin=1), ainsi qu’un
ajustement Gaussien a` cette distribution, sont donne´s figure 4.20. La variance sur la moyenne
 / ndf 2χ
 69.03 / 97
Prob   0.9858
Constant  1.87± 59.26 
Mean      0.026072± -0.005932 
Sigma    


















Figure 4.20 – Distribution des re´sidus de bJSF sur 1500 pseudo-expe´riences. Un ajustement
Gaussien a` cette distribution est re´alise´. Les variances des parame`tres de cet ajustement ne sont
pas corrige´es du sur-e´chantillonnage.
obtenue par l’ajustement Gaussien doit ne´anmoins eˆtre corrige´e du sur-e´chantillonnage en utilisant














2× cov(ai, aj) = σ
2
Nexp
× (1 + (N − 1)ρ), (4.17)
ou` ρ est le coefficient de corre´lation statistique entre les sous-e´chantillons tire´s pour deux pseudo-
expe´riences. La probabilite´ pour qu’un e´ve´nement soit tire´ dans un autre e´chantillon est obtenue
par la loi de Poisson et est e´gale a` 1−P (0) = 1− exp(−n/Ne´ch), ou` n est le nombre d’e´ve´nements
tire´ pour un sous-e´chantillon et Ne´ch est le nombre d’e´ve´nements disponibles dans l’e´chantillon.
E´tant donne´ qu’il s’agit d’un tirage avec remise, et que cet e´ve´nement peut eˆtre tire´ plusieurs fois,
l’expression de ρ est en re´alite´ le´ge`rement diffe´rente :





(P (2) + 2P (1)) · · · , (4.18)
mais on utilisera l’approximation :
ρ ≈ 1− P (0). (4.19)




× (1 + (Nexp − 1)(1− e−n/Ne´ch)). (4.20)
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Le facteur
√
1 + (Nexp − 1)× (1− e−
n
Ne´ch ) sera ainsi applique´ a` l’e´cart-type de la distribution
obtenue des re´sidus (correspondant au cas ρ = 0) pour obtenir l’incertitude sur la moyenne. Par















× (1 + (Nexp − 1)(1− e−n/Ne´ch)2). (4.22)
Il faudra donc appliquer un facteur correctif
√
1 + (Nexp − 1)× (1− e−
n
Ne´ch )2 a` la largeur de la
distribution des re´sidus pour prendre en compte les corre´lations entre pseudo-expe´riences.
Les re´sultats sur la fermeture, l’incertitude statistique pre´dite et les largeurs de re´sidus pour
les trois parame`tres mesure´s sont pre´sente´s dans les sections suivantes en fonction de variations sur
les parame`tres d’entre´es, graˆce a` 500 pseudo-expe´riences. Les points des graphiques montrant des
re´sultats en fonction du JSFin et du bJSFin sont fortement corre´le´s en raison de la fac¸on dont ils
ont e´te´ obtenus (c’est-a`-dire a` partir des e´ve´nements du meˆme e´chantillon, en changeant l’e´nergie
des jets).
4.6.4.2 Re´sultats sur la fermeture
La figure 4.21 montre un biais moyen sur la masse du quark top mesure´e en fonction de la
masse du quark top ge´ne´re´e compatible avec 0. Cela signifie que la me´thode de mesure de masse
du quark top est calibre´e de fac¸on pre´cise. Cette figure montre e´galement un biais moyen de -0.2%
sur le JSF mesure´, et un biais moyen de +0.2% sur le bJSF mesure´. Cette caracte´ristique a une
importance toute relative e´tant donne´ que le parame`tre d’inte´reˆt mesure´ dans cette analyse est
la masse du quark top, et non le JSF ou le bJSF. Par ailleurs, la pre´cision sur le JSF mesure´ est
d’environ 0.3 %, et celle sur le bJSF mesure´ est au-dessus de 0.8 %, voir la section suivante 4.6.4.3.
 [GeV]truetopm




















































 0.000±Avg = -0.002 
(b) JSF-JSFin
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 0.001±Avg = 0.002 
(c) bJSF-bJSFin
Figure 4.21 – Diffe´rence entre la valeur des parame`tres mesure´s et leur vraie valeur en fonction
de la valeur d’entre´e de masse du quark top dans la simulation mintop. Les valeurs de JSF
in et de
bJSFin sont toutes deux fixe´es a` 1.
La figure 4.22 montre la fermeture et la stabilite´ par rapport aux variations de JSFin. La valeur
des trois parame`tres mesure´s montre la stabilite´ de la me´thode pour des JSFin variant de -4%
a` +4%. La valeur de masse du quark top mesure´e pre´sente des fluctuations infe´rieures a` environ
0.1 GeV.
De meˆme, la me´thode 3D est stable face aux variations de bJSFin, comme montre´ sur la
figure 4.23. En particulier, la valeur du bJSF mesure´e est bien e´gale en moyenne (compte tenu de
l’incertitude) a` la valeur d’entre´e bJSFin, ceci se traduisant par une robustesse de la mesure de
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 0.000±Avg = -0.002 
(b) JSF-JSFin
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 0.001±Avg = -0.000 
(c) bJSF-bJSFin
Figure 4.22 – Diffe´rence entre la valeur des parame`tres mesure´s et leur vraie valeur en fonction
de la valeur d’entre´e du facteur d’e´chelle d’e´nergie des jets dans la simulation JSFin. La valeur de
bJSFin est fixe´e a` 1, et le point de masse utilise´ est mtop=172.5 GeV.
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 0.000±Avg = -0.002 
(b) JSF-JSFin
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 0.001±Avg = 0.000 
(c) bJSF-bJSFin
Figure 4.23 – Diffe´rence entre la valeur des parame`tres mesure´s et leur vraie valeur en fonction de
la valeur d’entre´e du facteur d’e´chelle d’e´nergie des jets de b dans la simulation bJSFin. La valeur
de JSFin est fixe´e a` 1, et le point de masse utilise´ est mtop=172.5 GeV.
masse du quark top sur une gamme de facteur d’e´chelle d’e´nergie des jets de b variant de -4% a`
+4%.
Ces tests valident la me´thode de mesure de masse du quark top par la me´thode tridimension-
nelle.
4.6.4.3 Incertitude statistique pre´dite
Les figures 4.24(a) – 4.24(c) montrent l’incertitude statistique pre´dite sur les trois parame`tres
ajuste´s en fonction de diffe´rentes valeurs d’entre´e pour mtop dans la simulation. Les valeurs d’entre´e
JSFin et bJSFin sont fixe´es a` 1.
L’incertitude pre´dite sur mtop se trouve dans la gamme 0.9 GeV-1 GeV si l’on conside`re des
valeurs “raisonnables” (i.e. en accord avec les mesures pre´ce´dentes de mtop). L’incertitude sur le
JSF varie peu en fonction de mtop (elle est de l’ordre de 0.3%), ce qui indique une faible corre´lation
entre les deux parame`tres, contrairement au bJSF, dont l’incertitude est pre´vue entre 0.9% et
1.1%. Les incertitudes pre´dites en fonction du JSFin en entre´e sont donne´es figure 4.25. Les valeurs
d’entre´e mintop et bJSF
in sont respectivement 172.5 GeVet 1. L’e´tude e´quivalente a e´te´ re´alise´e
en fonction du bJSF, et les re´sultats sont donne´s figure 4.26. Les incertitudes sur les parame`tres
ajuste´s dans les donne´s (voir section 4.7) sont e´galement indique´s sur les figures.
4.6.4.4 Re´sultats sur les re´sidus
Les largeurs de re´sidus permettent de ve´rifier que l’incertitude sur chaque parame`tre retourne´e
par la maximisation de la vraisemblance est correcte. Une largeur de re´sidu compatible avec 1
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(a) Incertitude sur mtop.
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(b) Incertitude sur JSF.
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(c) Incertitude sur bJSF.
Figure 4.24 – Pre´diction de l’incertitude statistique sur les parame`tres mesure´s a` la luminosite´ des
donne´es re´alise´e a` l’aide de pseudo-expe´riences dans la simulation en fonction de la valeur d’entre´e
de masse du quark top dans la simulation mintop. Les valeurs de JSF
in et de bJSFin sont toutes
deux fixe´es a` 1.
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(a) Incertitude sur mtop.
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(b) Incertitude sur JSF.
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(c) Incertitude sur bJSF.
Figure 4.25 – Pre´diction de l’incertitude statistique sur les parame`tres mesure´s a` la luminosite´ des
donne´es re´alise´e a` l’aide de pseudo-expe´riences dans la simulation en fonction de la valeur d’entre´e
du facteur d’e´chelle d’e´nergie des jets dans la simulation JSFin. La valeur de bJSFin est fixe´e a` 1,
et le point de masse utilise´ est mtop=172.5 GeV.
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(a) Incertitude sur mtop.
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(b) Incertitude sur JSF.
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(c) Incertitude sur bJSF.
Figure 4.26 – Pre´diction de l’incertitude statistique sur les parame`tres mesure´s a` la luminosite´ des
donne´es re´alise´e a` l’aide de pseudo-expe´riences dans la simulation en fonction de la valeur d’entre´e
du facteur d’e´chelle d’e´nergie des jets de b dans la simulation bJSFin. La valeur de JSFin est fixe´e
a` 1, et le point de masse utilise´ est mtop=172.5 GeV.
indique une bonne estimation de cette incertitude statistique. Les largeurs de re´sidus en fonction
des divers parame`tres sont montre´es sur les figures 4.27 – 4.29. La largeur de re´sidus pour le
parame`tre mtop est infe´rieures a` 1, avec une valeur moyenne de 0.939 ± 0.026 en fonction de
mintop. Ceci signifie que l’incertitude sur mtop donne´e par la maximisation de la vraisemblance est
le´ge`rement surestime´e. Cet effet peut venir des corre´lations entre les observables ; il est ne´anmoins
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peu notable et dans tous les cas, conservatif. Les largeurs de re´sidus pour les autres parame`tres
ajuste´s, JSF et bJSF, ont une moyenne en fonction de mintop compatible avec 1.
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 0.026±Avg = 0.939 
(a) Largeur des re´sidus de mtop.
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 0.027±Avg = 1.001 
(b) Largeur des re´sidus du JSF.
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 0.027±Avg = 0.992 
(c) Largeur des re´sidus du bJSF.
Figure 4.27 – Largeur des re´sidus obtenue a` l’aide de pseudo-expe´riences dans la simulation en
fonction de la valeur d’entre´e de masse du quark top dans la simulation mintop. Les valeurs de JSF
in
et de bJSFin sont toutes deux fixe´es a` 1.
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 0.021±Avg = 0.915 
(a) Largeur des re´sidus de mtop.
trueJES


















 0.024±Avg = 1.019 
(b) Largeur des re´sidus de JSF.
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 0.022±Avg = 0.962 
(c) Largeur des re´sidus de bJSF.
Figure 4.28 – Largeur des re´sidus obtenue a` l’aide de pseudo-expe´riences dans la simulation en
fonction de la valeur d’entre´e du facteur d’e´chelle d’e´nergie des jets dans la simulation JSFin. La
valeur de bJSFin est fixe´e a` 1, et le point de masse utilise´ est mtop=172.5 GeV.
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 0.022±Avg = 0.931 
(a) Largeur des re´sidus de mtop.
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 0.024±Avg = 1.020 
(b) Largeur des re´sidus de JSF.
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 0.023±Avg = 0.976 
(c) Largeur des re´sidus de bJSF.
Figure 4.29 – Largeur des re´sidus obtenue a` l’aide de pseudo-expe´riences dans la simulation en
fonction de la valeur d’entre´e du facteur d’e´chelle d’e´nergie des jets de b dans la simulation bJSFin.
La valeur de JSFin est fixe´e a` 1, et le point de masse utilise´ est mtop=172.5 GeV.
4.7 Re´sultats dans les donne´es
Une fois ve´rifie´e la stabilite´ de la me´thode, on peut l’appliquer aux donne´es. La maximisation
de la vraisemblance dans le cadre de l’analyse tridimensionnelle dans les donne´es donne le re´sultat
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suivant :
JSF = 1.0158± 0.0032 (stat) (4.23)
bJSF = 1.0115± 0.0102 (stat)
mtop = 172.01± 0.92 (stat) GeV.
Le meilleur ajustement aux donne´es pour chacune des trois observables est montre´ figure 4.30. Il
est re´alise´ avec le paquet ROOFIT du logiciel ROOT.
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Figure 4.30 – Meilleur ajustement aux donne´es pour chaque observable, obtenu graˆce a` la maxi-
misation de la vraisemblance.
Les contours a` une et deux de´viations standard sont montre´s figure 4.31. Ils ont e´te´ obtenus graˆce
au paquet MINUIT du logiciel ROOT. Ces contours montrent la corre´lation entre les parame`tres
ajuste´s. La figure 4.31(c) montre un faible degre´ de corre´lation entre le JSF et le bJSF.
Un ajustement bidimensionnel (2D) a e´te´ obtenu en fixant le bJSF ajuste´ a` 1. De meˆme, un
ajustement unidimensionnel (1D) a e´te´ re´alise´ en fixant le JSF et le bJSF a` 1. Ceci permet de
comparer le gain sur la pre´cision suivant la dimension de l’ajustement. Notamment, l’incertitude
statistique de l’ajustement diminue lorsqu’un parame`tre libre est enleve´ dans la maximisation,
c’est-a`-dire lorsque la dimension diminue. Ainsi, l’inte´reˆt d’utiliser plusieurs observables re´side
dans l’impact potentiel qu’ils peuvent avoir sur les incertitudes syste´matiques dues a` la JES et a`
la bJES.
Par ailleurs, la valeur de masse du quark top mesure´e change selon la dimension de l’ajustement.
En effet, la contrainte in− situ en JSF et en bJSF est re´percute´e sur la mesure de mtop.
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(a) JSF vs mtop obtenus dans l’ajustement aux donne´es.
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(b) bJSF vs mtop obtenus dans l’ajustement aux donne´es.
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(c) bJSF vs JSF obtenus dans l’ajustement aux donne´es.
Figure 4.31 – Valeurs des parame`tres ajuste´s dans les donne´es et contours a` une de´viation standard
(ligne continue) et a` deux de´viations standard (en pointille´), dans les plans parame`tre-parame`tre.
L’ajustement bidimensionnel donne le re´sultat suivant :
JSF = 1.0157± 0.0032 (stat) (4.24)
mtop = 172.88± 0.41 (stat) GeV,
et l’ajustement unidimensionnel donne le re´sultat suivant :
mtop = 174.37± 0.28 (stat) GeV.
Le passage de 1D a` 2D augmente l’incertitude statistique de 130 MeV. Le JSF ajuste´ dans
la me´thode 2D, qui indique un rapport d’e´chelle d’e´nergie des jets entre donne´es et simulation de
+1.6%, contraint la valeur de mtop mesure´e a` eˆtre environ 1.5 GeV plus petite que la valeur obtenue
a` une dimension. Le passage de 2D a` 3D augmente l’incertitude statistique d’environ 500 MeV, et
de´cale la valeur centrale (avec une contrainte du bJSF ajuste´ a` ∼1.2%) vers une valeur plus petite
d’environ 0.9 GeV.
4.8 Incertitudes syste´matiques
Les incertitudes syste´matiques sur la mesure de masse du quark top sont liste´es dans la table 4.3.
Les incertitudes dans le cadre d’une analyse bidimensionnelle, ou` le bJSF est fixe´ a` 1 dans la
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maximisation de la vraisemblance, sont aussi donne´es. La meˆme e´tude est aussi faite pour le cas
unidimensionnel (JSF et bJSF fixe´s a` 1).
Les e´chantillons Monte-Carlo utilise´s pour la de´termination de ces incertitudes ont chacun
une statistique correspondant a` une luminosite´ inte´gre´e d’environ 100 fb−1. L’e´le´ment de matrice
est ge´ne´re´ a` l’ordre NLO, et il est e´value´ avec les fonctions de distributions de partons (PDFs)
CT10. L’hadronisation est simule´e a` l’aide de programmes utilisant les configurations de´crites dans
la re´fe´rence [25]. L’incertitude statistique sur la valeur ajuste´e de mtop dans chaque e´chantillon
Monte-Carlo est d’environ 0.15 GeV. Pour la plupart des sources d’incertitudes, seul un parame`tre
est change´, et la plupart des variations ont les meˆmes e´le´ments de matrice que l’e´chantillon de
re´fe´rence, donc les corre´lations sont en ge´ne´ral e´leve´es entre les e´ve´nements des e´chantillons modifie´s
et la re´fe´rence.
Lorsque l’incertitude fait intervenir une diffe´rence entre des e´chantillons pre´sentant des corre´lations,
des pseudo-expe´riences sont re´alise´es, ce qui permet de prendre en compte les corre´lations de fac¸on
correcte. Une pseudo-expe´rience consiste a` prendre un nombre d’e´ve´nements correspondant a` la
luminosite´ des donne´es, sur la meˆme plage de nume´ro d’e´ve´nement pour les deux e´chantillons com-
pare´s. L’ajustement est re´alise´ sur chacun des deux sous-e´chantillons, et la diffe´rence de chaque
parame`tre mesure´ est stocke´e dans un histogramme. Ceci est re´pe´te´ jusqu’a` e´puisement de la
statistique disponible dans la simulation (celle-ci e´tant environ dix fois plus e´leve´e que celle des
donne´es). La valeur moyenne de l’histogramme de chaque diffe´rence de parame`tre mesure´ donne
la diffe´rence obtenue entre les deux e´chantillons (en particulier pour mtop) ; l’incertitude sur cette
valeur moyenne permet d’estimer l’incertitude sur la diffe´rence pour chaque parame`tre.
L’incertitude peut eˆtre dans certains cas estime´e a` partir d’e´chantillons non corre´le´s. Un ajuste-
ment unique sur toute la statistique est alors suffisant (c’est ce qui est effectue´ pour l’estimation
de la syste´matique due au choix du ge´ne´rateur par exemple).
Dans tous les cas, la diffe´rence observe´e est prise comme incertitude syste´matique, meˆme
lorsqu’elle est plus petite que la pre´cision statistique, ceci suivant les recommandations de la
re´fe´rence [26].
L’incertitude totale est calcule´e en sommant quadratiquement toutes les incertitudes individu-
elles, c’est-a`-dire en ne´gligeant les corre´lations entre contributions. Les de´tails sur l’obtention de
chaque incertitude sont donne´es ci-dessous.
4.8.1 JSF et bJSF
L’incertitude statistique sur l’ajustement de´pend fortement, comme on peut le voir ci-dessus,
de la dimension de la me´thode utilise´e. En effet, ajouter une observable permet de contraindre un
parame`tre rendu libre dans l’ajustement ; mais du fait qu’il y ait un parame`tre libre supple´mentaire,
l’incertitude statistique augmente.
Afin d’estimer les incertitudes statistiques supple´mentaires venant de l’ajout des parame`tres
libres JSF (pour la me´thode 2D et la me´thode 3D) et bJSF (pour la me´thode 3D seulement), on
proce`de comme suit : la contribution venant de l’ajout du JSF est e´value´e en re´alisant un ajustement
bidimensionnel dans les donne´es (fixant le JSF a` 1). L’incertitude est obtenue en soustrayant l’erreur
statistique obtenue de celle de l’ajustement tridimensionnel. La meˆme proce´dure est utilise´e pour
la composante provenant du bJSF.
Ceci est inte´ressant dans le cadre de comparaisons entre analyses diffe´rentes (lors de combi-
naisons), et permet e´galement de comparer les sensibilite´s des estimateurs pour les facteurs d’e´chelle
d’e´nergie.
4.8.2 Calibration de la me´thode
Cette incertitude prend en compte les biais e´ventuels de la me´thode, qu’ils soient duˆs a` la
corre´lation des trois observables ou a` la statistique limite´e des e´chantillons utilise´s pour ajuster les
templates. Ces biais sur la mesure sont e´value´s en appliquant la me´thode a` chaque point de masse
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du quark top pour la simulation du signal. La valeur de mtop ajuste´e soustraite a` la vraie valeur
de mtop, en fonction de m
in
top, donne un graphe ajuste´ par une fonction constante ; cette valeur
moyenne du biais est prise comme incertitude syste´matique.
4.8.3 Ge´ne´rateur du signal Monte-Carlo
Cette incertitude syste´matique est e´value´e en changeant le ge´ne´rateur du signal a`mintop=172.5 GeV
dans la simulation. La valeur ajuste´e demtop obtenue sur les pseudo-expe´riences avec les e´ve´nements
du ge´ne´rateur de re´fe´rence Powheg est compare´e avec celle obtenue avec des e´ve´nements simule´s
a` l’aide de MC@NLO [27]. E´tant donne´ qu’il n’est pas possible de brancher Pythia sur ce dernier,
le logiciel Herwig est utilise´ pour simuler la fragmentation et l’hadronisation des jets dans les deux
cas. Ce choix est fait en raison de l’observation selon laquelle le nombre de jets est tre`s diffe´rent
dans ces simulations pour le canal e´tudie´, et la variation enveloppe le nombre de jets observe´s dans
les donne´es [27–29].
4.8.4 Mode`le d’hadronisation
Cette incertitude est obtenue en comparant des e´chantillons ge´ne´re´s avec Powheg et util-
isant Pythia avec le re´glage P2011C pour l’un, et Herwig et Jimmy avec le re´glage ATLAS
AUET2 pour l’autre [30]. De la meˆme manie`re que pre´ce´demment, la diffe´rence est estime´e a` l’aide
de pseudo-expe´riences. Cette incertitude s’ajoute a` la composante “hadronisation” dans l’incerti-
tude sur l’e´chelle d’e´nergie des jets (JES), qui est estime´e a` l’aide d’e´chantillons dijets ou autres
(mais ne comprenant pas d’e´chantillons tt¯). Cette incertitude de´pend fortement de la topologie
de l’e´ve´nement, car les recombinaisons de particules dans les jets sont diffe´rentes d’un processus
a` l’autre, suivant le mode`le d’hadronisation ; c’est pourquoi il est absolument indispensable de
l’e´valuer en plus de la composante comprise dans la JES.
4.8.5 E´ve´nement sous-jacent
Cette incertitude syste´matique est obtenue avec deux e´chantillons utilisant les logiciels Powheg-
hvq et Pythia. L’un a le re´glage Perugia 2011, et l’autre a le re´glage Perugia 2011 mpiHi [5].
Les deux re´glages utilisent la PDF CTEQ5 pour simuler la cascade de partons et l’hadronisa-
tion. L’e´le´ment de matrice est le meˆme dans les deux e´chantillons, et il est obtenu avec le logiciel
Powheg-hvq avec la PDF CT10.
Le re´glage Perugia 2011 mpiHi est une variation du re´glage Perugia 2011, avec plus d’inter-
actions multiples de partons semi-dures. Les parame`tres de reconnexion de couleur sont les meˆmes
que ceux de Perugia 2011. Les deux re´glages utilise´s ici donnent des pre´dictions relativement
similaires en ce qui concerne l’activite´ dans le plan transverse a` la particule charge´e de plus haut
pT, qui est une observable sensible a` l’activite´ de l’e´ve´nement sous-jacent [31].
La diffe´rence entre les valeurs ajuste´es de mtop estime´e a` l’aide de pseudo-expe´riences donne
l’incertitude syste´matique correspondante.
4.8.6 Reconnexion de couleur
L’impact sur la mesure de diffe´rents mode`les de reconnexion de couleur des partons qui rentrent
en compte dans l’hadronisation est mesure´ en comparant deux e´chantillons simule´s avec Powheg-
hvq et Pythia, base´s sur les re´glages Perugia 2011 pour l’un, et Perugia 2011 noCR [5] pour
l’autre, pour la simulation de la cascade de partons et l’hadronisation. De meˆme que pour la
syste´matique due a` l’e´ve´nement sous-jacent, dans chaque e´chantillon, l’e´le´ment de matrice est le
meˆme, et est simule´ avec Powheg-hvq, en utilisant la PDF CT10. Par opposition au cas pre´ce´dent
(e´ve´nement sous-jacent), les e´chantillons utilise´s ici pre´disent des activite´s dans le plan transverse
a` la particle charge´e de plus haut pT diffe´rentes (celle de l’e´chantillon avec re´glage Perugia 2011
noCR e´tant beaucoup plus faible [31]). Par conse´quent, en plus d’estimer la syste´matique due aux
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analyse 1D analyse 2D analyse 3D
Valeur mesure´e 174.37 172.88 172.01
Incertitude statistique 0.28 0.28 0.28
JSF (statistique) 0.00 0.30 0.29
bJSF (statistique) 0.00 0.00 0.82
Calibration de la me´thode 0.05 ± 0.03 0.16 ± 0.04 0.09 ± 0.10
Ge´ne´rateur Monte-Carlo du signal 0.16 ± 0.08 0.25 ± 0.11 0.05 ± 0.29
Mode`le d’hadronisation 0.50 ± 0.11 1.24 ± 0.12 0.27 ± 0.22
E´ve´nement sous-jacent 0.14 ± 0.09 0.12 ± 0.15 0.09 ± 0.22
Reconnection de couleur 0.02 ± 0.09 0.03 ± 0.12 0.16 ± 0.23
ISR/FSR 0.71 ± 0.05 0.94 ± 0.06 0.49 ± 0.11
PDF du proton 0.22 ± 0.03 0.05 ± 0.01 0.16 ± 0.02
Bruit de fond W+jets 0.22 0.01 0.07
Bruit de fond multijets 0.03 0.03 0.11
JES 0.88 ± 0.06 0.38 ± 0.08 0.56 ± 0.19
bJES 0.82 ± 0.01 0.81 ± 0.01 0.04 ± 0.03
Re´solution en e´nergie des jets 0.53 ± 0.04 0.28 ± 0.08 0.27 ± 0.11
Efficacite´ de reconstruction des jets 0.00 ± 0.00 0.00 ± 0.01 0.01 ± 0.01
E´tiquetage des jets de b 0.09 ± 0.01 0.13 ± 0.01 0.75 ± 0.02
EmissT 0.05 ± 0.01 0.05 ± 0.01 0.09 ± 0.03
Empilement 0.00 ± 0.00 0.01 ± 0.00 0.01 ± 0.00
Incertitude syste´matique totale 1.62 ± 0.05 1.85 ± 0.08 1.17 ± 0.31
Incertitude totale 1.65 ± 0.05 1.90 ± 0.08 1.48 ± 0.31
Table 4.3 – Table des incertitudes statistiques et des incertitudes syste´matiques sur la mesure de
la masse du quark top, en GeV, pour les analyses unidimensionnelle, bidimensionnelle et tridimen-
sionnelle.
effets de reconnexion de couleur, ce re´glage est aussi utilise´ pour estimer l’incertitude syste´matique
due aux spectres des particules de l’e´ve´nement sous-jacent. La diffe´rence entre les deux valeurs
ajuste´es de mtop estime´e a` l’aide de pseudo-expe´riences est prise comme incertitude syste´matique,
de la meˆme fac¸on que pour la pre´ce´dente. L’e´chantillon Perugia 2011 noCR change la forme de
la distribution de l’observable Rrecolb , et d’une fac¸on moindre celle de l’observable m
reco
W , par rapport
a` l’autre e´chantillon. Cela implique un bJSF ajuste´ le´ge`rement diffe´rent, et donc une diffe´rence de
masse le´ge`rement plus e´leve´e pour l’analyse 3D que pour l’analyse 2D.
4.8.7 Radiations dans l’e´tat initial et final (ISR/FSR)
Les partons produisant la paire tt¯ peuvent rayonner des photons ou des gluons, ce qui forme
des jets rayonne´s dans l’e´tat initial (avant production de paires tt¯) dans le de´tecteur (ISR). Les
partons de l’e´tat final peuvent e´galement rayonner des jets (FSR). Ces effets peuvent affecter les
e´nergies des jets et la multiplicite´s de jets dans les e´ve´nements, introduisant des distorsions dans les




lb . L’incertitude sur la quantite´ d’ISR/FSR est
e´value´e graˆce a` deux e´chantillons ge´ne´re´s avec AcerMC [32], branche´ a` Pythia P2011C pour la
simulation de la cascade de partons et l’hadronisation. Certains parame`tres de ces e´chantillons sont
varie´s, de telle sorte qu’ils entourent une certaine distribution dans les donne´es (“gap fraction”),
dont la de´finition est lie´e aux nombre de jets additionnels dans les e´ve´nements tt¯ [33]. La figure 4.32
montre l’enveloppe re´alise´e par la variation des parame`tres avant leur re´glage (l’enveloppe apre`s
re´glage des parame`tres e´tant mieux reserre´e autour des donne´es). De la meˆme manie`re que pour
les autres estimations d’incertitudes syste´matiques, des pseudos-expe´riences servent a` e´valuer la
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Figure 4.32 – Distribution de gap fraction f(Q0) dans des e´ve´nements tt¯ se de´sinte´grant dans le
canal dileptonique. f(Q0) est de´finie par f0 =
n(Q0)
N , ou` n(Q0) est le nombre d’e´ve´nements n’ayant
aucun jet additionnel (en plus des deux jets de b) ayant une impulsion transverse pT > Q0, et N
est le nombre total d’e´ve´nements se´lectionne´s. Cette distribution est montre´e dans la simulation
a` valeur nominale, et pour des valeurs de parame`tres de la simulation abaissant et augmentant le
taux de radiations dans l’e´tat initial avant leur re´glage sur les observations des donne´es. Figure
tire´e de [33].
valeur de masse du quark top pour les deux e´chantillons. La moitie´ de la diffe´rence est prise comme
incertitude syste´matique.
4.8.8 PDF du proton
L’e´chantillon de signal utilise l’ensemble de fonctions de distribution partonique (PDFs) CT10.
Ces PDFs, qui ont e´te´ obtenues graˆce a` des donne´es expe´rimentales, ont des incertitudes (non
corre´le´es) imple´mente´es dans 26 ensembles de PDFs par le groupe CTEQ [34]. Afin d’e´valuer
l’impact de l’incertitude sur les PDFs sur les templates de signal, les e´ve´nements sont ponde´re´s
avec le rapport de chaque PDF, et 26 paires de templates de signal sont construites. La simulation
Monte-Carlo utilise ici le programme MC@NLO pour ge´ne´rer l’e´le´ment de matrice et le programme
Herwig pour la fragmentation. Des pseudo-expe´riences sont effetuctue´es en utilisant chaque paire,
et l’incertitude finale est estime´e en prenant la somme en quadrature divise´e par deux de toutes
les diffe´rences obtenues sur mtop.
4.8.9 Bruit de fond W+jets
La normalisation du bruit de fond W+jets, estime´e a` partir des donne´es [35], a de nombreuses
sources d’incertitudes, notamment celles venant de l’estimation du bruit de fond multijets, et celles
sur les contributions des saveurs lourdes a` ce bruit de fond. Les incertitudes sont varie´es se´pare´ment
pour les saveurs lourdes et pour le nombre total. Elles de´pendent de la multiplicite´ des jets. Elles
ne de´passent pas 30% du nombre d’e´ve´nements W+jets. L’ajustement de mtop est re´pe´te´ pour
une variation haute et basse de ce bruit de fond, et la diffe´rence maximale par rapport a` la valeur
ajuste´e de re´fe´rence est prise comme incertitude syste´matique.
4.8. Incertitudes syste´matiques 121
Par ailleurs, les re´glages des parame`tres d’Alpgen utilise´s pour de´terminer la forme des distri-
butions ne sont pas toujours physiques (forme fonctionnelle de l’e´chelle de factorisation en fonction
de l’impulsion transverse du boson W et des impulsions transverses des jets, e´chelle de renormal-
isation, pT minimal de coupure sure les partons...). Afin de de´terminer l’incertitude syste´matique
due a` ces effets, la coupure minimale sur l’impulsion transverse des partons est change´e, passant
de 15 a` 10 GeV. D’autre part, la forme fonctionnelle de l’e´chelle de factorisation est varie´e, et le
rapport du spectre en pT du jet principal avec le choix de de´faut donne un poids a` appliquer a`
chaque e´ve´nement, qui permet d’obtenir la syste´matique correspondante. Les effets de la variation
de l’e´chelle de factorisation et de renormalisation ne sont pas investigue´s pour l’analyse tridimen-
sionnelle, car ils ont un effet ne´gligeable sur la forme du bruit de fond W+jets. L’incertitude est
obtenue en re´alisant l’ajustement avec le bruit de fond modifie´ et en prenant la diffe´rence entre la
variation haute et la variation basse.
4.8.10 Bruit de fond QCD multijets
Le bruit de fond multijets avec un faux lepton a une incertitude sur sa normalisation, qui est
couverte par une variation de ±40% du nombre d’e´ve´nements dans le canal µ+jets, et par une
variation de ±50% dans le canal e+jets. L’incertitude sur la mesure est prise comme la diffe´rence
maximale de masse de top ajuste´e dans les deux variations conside´re´es (+ et -) avec la masse
ajuste´e au niveau de bruit de fond QCD de re´fe´rence. L’incertitude dans chaque canal est ajoute´e
en quadrature.
En ce qui concerne l’incertitude sur la forme du bruit de fond multijets, plusieurs variations
sont conside´re´es. L’une fait varier le poids des e´ve´nements dans le canal µ+jets, en prenant l’une ou
l’autre me´thode, A ou B, (de´crite en section 4.4), l’e´cart le plus grand sur la valeur de mtop ajuste´e
par rapport a` la re´fe´rence (A+B2 ) e´tant pris comme incertitude syste´matique. Celle-ci s’ajoute en
quadrature a` l’incertitude dans le canal e+jets, ou` les poids sont varie´s suivant les incertitudes sur
les facteurs d’e´chelle de´crite en section 4.4.
4.8.11 E´chelle d’e´nergie des jets (JES)
L’e´chelle d’e´nergie des jets est calibre´e graˆce a` la simulation. En ce qui concerne les jets dans
les donne´es, la calibration utilise e´galement des donne´es issues de collisions formant des produits
autres que des paires tt¯. Plus de de´tails sont donne´s en section 3.3. L’incertitude totale sur la
JES varie de 1 % a` 3 % environ, suivant les re´gions de l’espace des phases (pT, η). Comme de´crit
en section 3.3, l’estimation de l’e´chelle d’e´nergie des jets comprend de nombreuses e´tapes ; ainsi,
l’incertitude sur la JES a un certain nombre de sources, environ 60, qui est re´duit a` 21, en utilisant
une me´thode permettant de traiter correctement les corre´lations entre les diffe´rents parame`tres de
nuisance, de´crite en section 3.3.4.4.
Ces parame`tres de nuisance sont conside´re´s comme entie`rement non corre´le´s, et les 21 impacts
sur valeur de la masse du quark top ajuste´e sont somme´s quadratiquement. Les re´sultats individuels
de chaque composante sont donne´s en table 4.4, et ils sont obtenus a` l’aide de pseudo-expe´riences
mesurant la diffe´rence entre l’e´chantillon de de´faut varie´ d’une de´viation standard vers le haut,
et l’e´chantillon de de´faut varie´ d’une de´viation standard vers le bas (a` la fois pour le signal et le
bruit de fond). Cette diffe´rence divise´e par deux donne l’estimation de l’incertitude pour chaque
composante.
Graˆce a` la calibration in-situ de la JES dans les ajustements bidimensionnels et tridimension-
nels, l’incertitude sur la masse du top est re´duite par rapport a` une me´thode n’utilisant pas de
contrainte de cette e´chelle d’e´nergie. Elle tombe a` environ 0.5 GeV, tandis que l’incertitude obtenue
dans le cas unidimensionnel est d’environ 0.9 GeV.
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Dimension 1D 2D 3D
Composante Incertitude [GeV]
Statistique 0.22 ± 0.01 0.10 ± 0.02 0.18 ± 0.04
PN Effectif Statistique1 0.07 ± 0.01 0.10 ± 0.01 0.16 ± 0.02
PN Effectif Statistique2 0.06 ± 0.00 0.00 ± 0.01 0.02 ± 0.01
PN Effectif Statistique3 0.16 ± 0.01 0.01 ± 0.01 0.04 ± 0.02
EtaIntercalibration TotalStat 0.13 ± 0.01 0.02 ± 0.01 0.05 ± 0.02
Mode´lisation 0.67 ± 0.03 0.20 ± 0.04 0.38 ± 0.10
PN Effectif Mode´lisation1 0.36 ± 0.01 0.16 ± 0.01 0.30 ± 0.03
PN Effectif Mode´lisation2 0.17 ± 0.01 0.02 ± 0.01 0.01 ± 0.02
PN Effectif Mode´lisation3 0.25 ± 0.02 0.09 ± 0.03 0.14 ± 0.09
PN Effectif Mode´lisation4 0.05 ± 0.00 0.01 ± 0.01 0.00 ± 0.01
EtaIntercalibration Mode´lisation 0.48 ± 0.01 0.07 ± 0.01 0.18 ± 0.03
De´tecteur 0.26 ± 0.01 0.01 ± 0.02 0.06 ± 0.04
PN Effectif De´tecteur1 0.25 ± 0.00 0.01 ± 0.02 0.06 ± 0.04
PN Effectif De´tecteur2 0.05 ± 0.01 0.01 ± 0.01 0.01 ± 0.02
Mixe 0.09 ± 0.01 0.03 ± 0.01 0.04 ± 0.02
PN Effectif Mixe1 0.06 ± 0.01 0.02 ± 0.01 0.00 ± 0.01
PN Effectif Mixe2 0.07 ± 0.01 0.02 ± 0.01 0.04 ± 0.02
Simple Particule Haut pT 0.00 ± 0.00 0.00 ± 0.00 0.00 ± 0.00
Non-fermeture relative MC11b 0.04 ± 0.03 0.07 ± 0.03 0.20 ± 0.07
Correction d’empilement 0.07 ± 0.02 0.01 ± 0.02 0.06 ± 0.05
Correction d’empilement (〈µ〉) 0.01 ± 0.02 0.00 ± 0.02 0.05 ± 0.04
Correction d’empilement (NPV) 0.07 ± 0.01 0.01 ± 0.01 0.02 ± 0.03
Jets environnants 0.40 ± 0.01 0.09 ± 0.01 0.15 ± 0.03
Saveur 0.14 ± 0.04 0.28 ± 0.05 0.26 ± 0.11
Composition de saveur 0.13 ± 0.03 0.13 ± 0.04 0.02 ± 0.11
Re´ponse de saveur 0.05 ± 0.01 0.25 ± 0.01 0.26 ± 0.02
bJES 0.82 ± 0.01 0.81 ± 0.01 0.04 ± 0.03
Total (sans inc. la bJES) 0.88 ± 0.06 0.38 ± 0.08 0.56 ± 0.19
Table 4.4 – Composantes de l’incertitude totale sur l’e´chelle d’e´nergie des jets. Ces composantes
sont traite´es comme inde´pendantes et sont somme´es en quadrature. Une description de´taille´e de la
me´thode de re´duction des parame`tres de nuisance est donne´e en section 3.3.4.4.
4.8.12 E´chelle d’e´nergie relative des jets de b (bJES)
Cette incertitude est entie`rement non corre´le´e avec l’incertitude sur la JES. Elle a pour but
de prendre en compte les diffe´rences re´siduelles entre l’e´chelle d’e´nergie des jets le´gers, et celle des
jets de b qui persistent apre`s application de la chaˆıne comple`te de calibration. Cette incertitude
est estime´e a` partir de la simulation, et est e´galement valide´e avec des jets e´tiquete´s b dans les
donne´es [36]. Elle varie entre 0.7 % et 1.8 %, suivant la re´gion d’espace des phases (pT, η) du jet.
La de´termination de ces nombres repose sur la comparaison entre l’impulsion transverse mesure´e
dans le calorime`tre et la somme des impulsions transverses des traces charge´es associe´es au jet. Le
rapport entre cette quantite´ calcule´e sur les jets le´gers et les jets de b est compare´ dans les donne´es
et dans la simulation, et les incertitudes dues au mode`le de fragmentation, d’hadronisation ou
d’e´ve´nement sous-jacent sont prises en compte.
Graˆce a` la calibration in-situ de la bJES dans les donne´es re´alise´e avec l’ajustement simul-
tane´ de la distribution de l’observable Rrecolb , la me´thode tridimensionnelle re´duit cette incertitude
syste´matique a` moins de 40 MeV, alors qu’elle est d’environ 0.8 GeV dans la me´thode bidimen-
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sionnelle (ajustement non contraint pour le bJSF).
4.8.13 Re´solution en e´nergie des jets
L’incertitude sur la re´solution en e´nergie des jets est de´termine´e a` la fois dans les donne´es et
dans la simulation ; plus de de´tails sont disponibles dans la re´fe´rence [37]. Afin de mesurer l’impact
de cette incertitude sur la valeur finale, l’e´chelle d’e´nergie des jets est modifie´e par un nombre
tire´ autour d’une Gaussienne de largeur correspondante a` l’incertitude. Cette modification est
applique´e avant toute coupure de se´lection. L’ajustement de mtop dans des pseudo-expe´riences est
ensuite re´alise´, et la diffe´rence avec la valeur de de´faut est prise comme incertitude syste´matique.
4.8.14 Efficacite´ de reconstruction des jets
L’efficacite´ de reconstruction dans les donne´es est en accord avec celle de la simulation, a` environ
2 % [38]. L’impact de cette incertitude syste´matique est mesure´ en enlevant des jets ale´atoirement,
en utilisant cette fraction. Comme pour les autres incertitudes, la valeur de mtop ajuste´e sur
les pseudo-expe´riences est compare´e a` la valeur de de´faut, et donne l’incertitude syste´matique
correspondante.
4.8.15 E´tiquetage des jets de b
Afin de prendre en compte l’efficacite´ d’e´tiquetage des jets de b, ainsi que le taux de de mauvais
e´tiquetage de jets issus d’autres quarks, des facteurs correctifs ponde´rant les e´ve´nements sont
de´rive´s par jet [39]. Ils sont applique´s a` la simulation et de´pendent de pT, η du jet, ainsi que de la
saveur du quark dont le jet est issu. Les facteurs d’e´chelle sont ici de´rive´s a` partir d’e´ve´nements
dijets et d’e´ve´nements tt¯ se de´sinte´grant dans le canal dilepton.
De fac¸on similaire a` la se´paration en diffe´rentes composantes non corre´le´es de l’incertitude sur la
JES de´taille´e en section 3.3.4.4, l’incertitude sur les facteurs correctifs pour l’efficacite´ d’e´tiquetage
des jets de b est se´pare´e en 10 composantes non corre´le´es. Les dix diffe´rences divise´es par deux
des pseudo-expe´riences donne l’incertitude totale, de la meˆme manie`re que pour l’incertitude sur
la JES.
L’incertitude lie´e au mauvais e´tiquetage des jets de quarks c comprend 5 composantes, et celle
lie´e au mauvais e´tiquetage des jets le´gers comprend 12 composantes. L’incertitude totale pour
chacune de ces sources est obtenue de la meˆme manie`re que pre´ce´demment.
Cette incertitude syste´matique est la plus e´leve´e de l’analyse tridimensionnelle. Ceci provient
essentiellement de l’incertitude sur l’efficacite´ d’e´tiquetage des jets de b, dont chaque composante
est donne´e dans le tableau 4.5.
4.8.16 E´nergie transverse manquante (EmissT )
E´tant donne´ que l’analyse utilise une coupure sur l’EmissT , il convient de quantifier l’effet de l’in-
certitude due a` l’EmissT sur la mesure. L’e´chelle de l’E
miss
T est varie´e d’une de´viation standard suivant
les incertitudes affectant ses deux composantes, cellout et soft. La diffe´rence avec l’ajustement de
re´fe´rence dans les pseudo-expe´riences donne l’impact sur la mesure, qui est faible.
4.8.17 Interactions multiples additionnelles (empilement)
Afin de quantifier l’impact de l’empilement sur le mesure, en plus de ce qui est de´ja` pris en
compte dans l’incertitude sur la JES, l’ajustement est re´pe´te´ dans la simulation, en fonction du
nombre de vertex reconstruits et en fonction de 〈µ〉. Elles sont compatibles avec celles observe´es
dans les donne´es. Les de´pendances sont parame´trise´es line´airement, et la valeur de mtop convoluant
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Dimension 1D 2D 3D
Composante (Scale factor des jets de b) Incertitude [GeV]
Vecteur propre 1 0.01 ± 0.00 0.01 ± 0.00 0.14 ± 0.00
Vecteur propre 2 0.01 ± 0.00 0.00 ± 0.00 0.06 ± 0.00
Vecteur propre 3 0.00 ± 0.00 0.00 ± 0.00 0.03 ± 0.00
Vecteur propre 4 0.04 ± 0.00 0.03 ± 0.00 0.32 ± 0.00
Vecteur propre 5 0.03 ± 0.00 0.03 ± 0.00 0.23 ± 0.00
Vecteur propre 6 0.02 ± 0.00 0.01 ± 0.00 0.10 ± 0.00
Vecteur propre 7 0.01 ± 0.00 0.00 ± 0.00 0.01 ± 0.00
Vecteur propre 8 0.05 ± 0.00 0.04 ± 0.00 0.36 ± 0.01
Vecteur propre 9 0.01 ± 0.00 0.02 ± 0.00 0.05 ± 0.01
Vecteur propre 10 0.05 ± 0.00 0.08 ± 0.00 0.29 ± 0.01
Total vecteurs propres 0.09 ± 0.00 0.10 ± 0.00 0.64 ± 0.01
jets de c 0.02 ± 0.00 0.08 ± 0.01 0.40 ± 0.01
jets le´gers 0.00 ± 0.00 0.01 ± 0.00 0.06 ± 0.01
Syste´matique totale 0.09 ± 0.01 0.13 ± 0.01 0.75 ± 0.02
Table 4.5 – Composantes de l’incertitude totale sur l’e´tiquetage des jets de b. Ces composantes
sont traite´es comme inde´pendantes et sont somme´es en quadrature. La me´thode de re´duction des
parame`tres de nuisance est similaire a` celle employe´e pour l’incertitude sur la JES, et de´taille´e en
section 3.3.4.4.
chaque de´pendance avec la distribution correspondante (nombre de vertex ou 〈µ〉) est calcule´e dans




b0 + a0 ×Ni,
ou` i est le nume´ro du bin de la distribution conside´re´e Ni est le nombre d’e´ve´nements se´lectionne´s
dans ce bin, et a0, b0 sont les parame`tres pre´ce´demment de´termine´s dans la simulation. La diffe´rence
entre la valeur obtenue dans la simulation et celle obtenue dans les donne´es est prise comme
incertitude syste´matique. L’incertitude calcule´e avec les nombre de vertex primaires recontruits est
ajoute´e en quadrature avec celle calcule´e avec 〈µ〉. Les de´pendances en NPV et 〈µ〉 sont donne´es
en annexe 4.F.
4.8.18 Discussion des incertitudes obtenues avec chaque me´thode
L’inte´reˆt d’utiliser une dimension de l’ajustement e´leve´e est apparent lorsque l’incertitude totale
est re´duite par rapport a` une dimension plus faible. Ceci est visible pour l’analyse tridimensionnelle,
qui permet de re´duire l’incertitude syste´matique suffisamment pour compenser l’augmentation de
son incertitude statistique due aux parame`tres libres supple´mentaires.
Par opposition, la me´thode bidimensionnelle ne laisse pas apercevoir d’ame´lioration quelconque
par rapport au cas unidimensionnel, y compris sur l’incertitude syste´matique totale. L’incertitude
sur la JES est re´duite (ce qui est attendu), mais certaines incertitudes augmentent, particulie`rement
celle due au mode`le d’hadronisation des jets. Cette caracte´ristique, absente dans la me´thode bidi-
mensionnelle de la re´fe´rence [1], est essentiellement due a` la me´thode de reconstruction utilise´e.
L’ajustement cine´matique utilisant KLFitter contraint les e´nergies des particules au niveau par-
tonique. La contrainte utilise des fonctions de transfert base´es sur une simulation d’e´ve´nements tt¯
utilisant le logiciel Pythia pour l’hadronisation des jets. Afin d’e´valuer l’incertitude sur le mode`le
d’hadronisation choisi, cette meˆme contrainte est pose´e sur l’e´chantillon Monte-Carlo utilisant Her-
wig pour l’hadronisation. L’observable mrecotop sera donc modifie´e. Dans la me´thode bidimensionnelle,
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ces effets (non line´aires) ont e´galement un impact sur l’observable mrecoW , qui est aussi utilise´e pour
contraindre les e´nergies des jets. L’interaction entre ces effets est non triviale, et a un impact d’en-
viron 1 GeV sur la diffe´rence de mtop mesure´e dans le cas 2D. L’analyse tridimensionnelle utilise
l’observable Rrecolb , qui de´pend de l’e´ve´nement global, et qui contrebalance l’effet duˆ a` l’ajout de la
seconde observable.
En vertu de son incertitude totale, qui est la plus petite des trois me´thodes, c’est donc celle qui
est retenue comme re´sultat de cette e´tude des donne´es prises en 2011.
4.9 Conclusion
La me´thode d’analyse tridimensionnelle pour la mesure de masse du top dans le canal `+jets,
applique´e aux donne´es enregistre´es pendant l’anne´e 2011, a` une e´nergie dans le centre de masse√
s = 7 TeV, donne le re´sultat suivant :
mtop = 172.01± 0.92(stat)± 1.17(syst) GeV.
Cette me´thode a servi de base a` la publication d’un re´sultat [40], ou` les e´ve´nements avec seule-
ment un jet e´tiquete´ b sont e´galement utilise´s. Un ajustement combine´ des e´ve´nements, utilisant
une fonction de distribution diffe´rente suivant la cate´gorie de l’e´ve´nement (un ou deux jets e´tiquete´s
b), est re´alise´ pour obtenir le re´sultat final :
mtop = 172.31± 0.75(stat)± 1.35(syst) GeV.
L’incertitude syste´matique est le´ge`rement diffe´rente du fait des e´ve´nements supple´mentaires pris en
compte, ainsi que du fait que les fonctions de densite´ de probabilite´ sont le´ge`rement diffe´rentes. Par
ailleurs, l’incertitude sur la JES surestime le´ge`rement la composante due a` l’empilement, ainsi que
celles dues a` la re´ponse et la fraction des jets de quarks par rapport aux jets de gluons. Le re´sultat
officiel diffe`re quelque peu du re´sultat pre´sente´ ici, non seulement a` cause de la vraisemblance
diffe´rente, mais aussi a` cause de la prise en compte des e´ve´nements contenant un seul jet e´tiquete´
b, qui re´duit aussi l’incertitude statistique.
Ce re´sultat est le plus pre´cis d’ATLAS pour la mesure individuelle de la masse du quark top a`
l’heure ou` cette the`se est e´dite´e.
Graˆce a` une calibration des jets pre´cise et de l’ordre de quelques %, cf. le chapitre 3, l’incertitude
totale sur la masse du quark top pour un ajustement unidimensionnel est de 1.6 GeV. L’ajout de
la seconde dimension re´duit l’incertitude sur la JES de moitie´, mais l’analyse bidimensionnelle se
trouve eˆtre plus sensible que l’analyse unidimensionnelle a` certains effets, notamment le mode`le
d’hadronisation adopte´, et comprend une incertitude supple´mentaire due au JSF. L’ajout de la
troisie`me dimension permet de s’affranchir presque entie`rement de certains effets syste´matiques
pre´sents dans les autres analyses. En particulier, l’incertitude sur la bJES est re´duite presque a`
ne´ant, et les effets d’hadronisation, d’ISR/FSR et de ge´ne´rateur sont e´galement re´duits. Le prix
a` payer pour cette re´duction de l’incertitude syste´matique est cependant une augmentation de
l’incertitude statistique due a` l’introduction du parame`tre ajuste´ supple´mentaire, avec la pre´sence
d’unce incertitude statistique de 0.82 GeV(bJSF). Par ailleurs l’incertitude sur l’e´tiquetage des jets
de b augmente de manie`re sensible a` une valeur d’environ 0.8 GeV, ceci e´tant duˆ au fait que la
troisie`me observable, comprenant quatre impulsions diffe´rentes dans sa de´finition, est sensible aux
fluctuations de cette incertitude en fonction de pT. Plus de de´tails sur ces effets sont donne´s en
annexe 4.D.
Afin d’ame´liorer la pre´cision sur la mesure, il est inte´ressant de be´ne´ficier de plus d’e´ve´nements
tt¯, ceci permettant a` la fois de re´duire l’incertitude statistique et d’ame´liorer les e´talonnages. C’est
ce qui est pre´sente´ dans le chapitre suivant ou` les donne´es a` 8 TeV, en quantite´ environ 5 fois plus
grandes qu’a` 7 TeV pour la production de paires tt¯ au LHC, sont analyse´es.
126
Chapitre 4. Mesure de la masse du quark top dans le canal semi-leptonique a`√
s = 7 TeV
4.A Annexe : Distributions apre`s se´lection finale
Les figures ci-dessous donnent des distributions apre`s application de toutes les coupures de
se´lection de l’analyse, incluant les coupures de´crites en section 4.2, la coupure de re´jection des
e´ve´nements lors de la non-convergence de KLFitter, la coupure sur le nombre de jets e´tiquete´s b




lb . Les incertitudes
incluent celles sur les bruits de fond (normalisation et forme), celle sur l’e´tiquetage des jets de b,
l’incertitude sur la section efficace et la luminosite´, et l’incertitude statistique.
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(a) pT des jets assigne´s aux W issus des tops hadroniques.
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 L dt = 4.66 fb∫
(b) pT des jets assigne´s aux b issus des tops hadroniques.
Figure 4.34 – Impulsions des jets assigne´s a` la de´sinte´gration du quark top hadronique.
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 L dt = 4.66 fb∫
(a) η des jets assigne´s aux W issus des tops hadroniques.
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 L dt = 4.66 fb∫
(b) η des jets assigne´s aux b issus des tops hadroniques.
Figure 4.35 – η des jets assigne´s a` la de´sinte´gration du quark top hadronique.
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(a) EmissT .
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 L dt = 4.66 fb∫
(b) Masse transverse lepton-neutrino reconstruite.
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 L dt = 4.66 fb∫
(b) pT du W hadronique reconstruit.
Figure 4.37 – Impulsions transverse du lepton et du W hadronique reconstruits.
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4.B Annexe : KLFitter et les fonctions de transfert
L’assignation des jets aux partons et la reconstruction des observables fait intervenir un ajuste-
ment cine´matique, KLFitter [21], dont la vraisemblance contient des termes venant des distributions
de Breit-Wigner
Une fonction de transfert a pour but de de´finir la relation entre l’entre´e et la sortie d’un
syste`me. Ici, il s’agira de la re´ponse entre la particule ou le jet calibre´ et la vraie particule ou
le vrai jet. La fonction de transfert T (xreco|xvraie) est donc la densite´ de probabilite´ d’avoir une
quantite´ reconstruite xreco (e´nergie, impulsion transverse...) e´tant donne´e la quantite´ vraie xvraie.
Les fonctions de transfert sont normalise´es a` l’unite´ :∫
T (xreco|xvraie)dxreco = 1, (4.25)
ou` l’intervalle d’inte´gration est l’espace de toutes les valeurs possibles que peut prendre xreco (sans
prendre en compte l’acceptance et l’efficacite´ de xreco).
Les fonctions de transfert sont calcule´es a` partir des e´ve´nements tt¯ simule´s (au point de masse
par de´faut, i.e. 172.5 GeV), et reposent sur une association des objets reconstruits avec les quarks et
leptons au niveau partonique. Les cate´gories de particules conside´re´es sont les e´lectrons, les muons,
les jets le´gers et les jets de b. Les fonctions de transfert sont calcule´es dans diffe´rents bins en |η|.
La quantite´ x est l’e´nergie pour les jets et les e´lectrons, et l’impulsion transverse pour les muons.
La se´lection est celle de´crite en section 4.2, et l’association entre partons et objets reconstruits
s’effectue en cherchant un parton a` l’inte´rieur d’un coˆne de rayon ∆R =
√
(∆η)2 + (∆φ)2=0.3
autour de l’objet reconstruit conside´re´ (le parton devant eˆtre unique).
La distribution de la re´ponse ∆x = (xreco−xvrai)xvrai est ajuste´e dans chaque bin en |η| et Etruth par
la somme de deux gaussiennes, pour donner une PDF de la forme :







Les pi sont parame´trise´s en fonction de E
truth. Cette parame´trisation est utilise´e comme point de
de´part a` un ajustement multidimensionnel un peu moins trivial.
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4.C Annexe : Expression des coefficients des PDFs
Les termes rentrant dans les expressions des fonctions de densite´ de probabilite´ (PDF) sont
de´finis en section 4.6.2 a` l’exception des termes fi. Ceux-ci sont les inte´grales de la premie`re
fonction de chaque PDF (correspondant aux termes avec Ai en facteur), divise´es par l’inte´grale de
la PDF. Il s’agit donc de la fraction de l’inte´grale la premie`re fonction contribuant a` la PDF totale
(de´pendant aussi de Bi). Les fi sont calcule´s nume´riquement. Chaque terme α ∈ {µi, σi, fi} est
parame´trise´ line´airement en fonction du parame`tre physique mtop et des parame`tres de nuisance
JSF et bJSF :
α = a+ b× (mtop − 172.5) + c× (JSF− 1) + d× (bJSF− 1). (4.27)








Nom Terme constant Pente
PDF de mrecotop
µ1 163.544645 0.834087 72.146844 61.904104
σ1 11.112297 0.120497 13.378927 11.877492
µ2 143.275237 0.395590 37.626812 26.828205
σ2 10.157486 0.147777 21.459345 16.425099
f1 0.464559 0.001744 0.475656 0.334548
PDF de mrecoW
µ3 80.569117 - 71.157281 -
σ3 9.842747 - 27.934333 -
µ4 91.506295 - 14.801486 -
σ4 22.657929 - 12.294059 -
f2 0.562102 - 0.633217 -
PDF de Rrecolb
µ5 1.269170 -0.001420 0.075140 0.944273
σ5 0.565351 0.002277 0.129234 0.038524
µ6 0.980570 0.002013 0.053433 0.700802
σ6 0.272386 0.001617 0.168236 0.301009
f3 0.238972 -0.003846 -0.367366 -
Table 4.6 – Valeurs des coefficients des divers parame`tres rentrant dans les fonctions de densite´
de probabilite´s utilise´es dans le cadre de l’ajustement tridimensionnel.
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4.D Annexe : incertitude lie´e a` l’e´tiquetage des jets de b
L’incertitude sur l’e´tiquetage des jets de b e´tant la plus e´leve´e (et en particulier celle sur l’effi-
cacite´ d’e´tiquetage) dans l’analyse tridimensionnelle, contrairement aux analyses bidimensionnelle
et unidimensionnelle, les effets de l’incertitude sur l’efficacite´ d’e´tiquetage sur l’observable Rrecolb
sont investigue´s. La figure 4.38 montre les de´formations de la forme de l’observable Rrecolb en-
gendre´s par les variations de la valeur centrale d’une de´viation standard pour chaque composante
de l’incertitude. La comparaison avec le tableau 4.5 est sans e´quivoque. Les de´formations les plus
importantes de la forme de Rrecolb correspondent aux incertitudes les plus e´leve´es sur mtop.
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Figure 4.38 – Formes de l’observable Rrecolb dans la simulation (signal + bruits de fond), pour la
variation haute et la variation basse de chaque composante d’incertitude sur l’e´tiquetage des jets
de b.
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4.E Annexe : impact des bruits de fond sur l’analyse
En re´alisant des pseudo-expe´riences du meˆme type que celles de´crites en section 4.8, il est pos-
sible d’estimer l’impact des bruits de fond au signal sur l’analyse. Les figures 4.39 – 4.41 montrent
les diffe´rences entre parame`tres ajuste´s dans la simulation comprenant ou non les bruits de fond
dans les e´ve´nements se´lectionne´s pour la pseudo-expe´rience, en fonction des parame`tres d’entre´s.
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 0.025±Avg = -0.049 
(a) mtop.
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(b) JSF.
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 0.000±Avg = 0.000 
(c) bJSF.
Figure 4.39 – Diffe´rence entre la valeur du parame`tres mesure´ (mtop, JSF et bJSF) avec et sans
bruit de fond dans chaque pseudo-expe´rience en fonction de la valeur d’entre´e de masse du quark
top dans la simulation mintop. Les valeurs de JSF
in et de bJSFin sont toutes deux fixe´es a` 1.
trueJES
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(a) mtop.
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 0.000±Avg = 0.000 
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 0.000±Avg = -0.000 
(c) bJSF.
Figure 4.40 – Diffe´rence entre la valeur du parame`tres mesure´ (mtop, JSF et bJSF) avec et sans
bruit de fond dans chaque pseudo-expe´rience en fonction de la valeur d’entre´e du facteur d’e´chelle
d’e´nergie des jets dans la simulation JSFin. La valeur de bJSFin est fixe´e a` 1, et le point de masse
utilise´ est mtop=172.5 GeV.
Bien que les incertitudes sur les incertitudes syste´matiques lie´es aux bruits de fonds (cf. table 4.3)
ne soient pas estime´es, ces pseudo-expe´riences montrent que retirer les bruits de fond de l’analyse
tridimensionnelle a un impact moyen mineur, infe´rieur a` 60 MeV.
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(c) bJSF.
Figure 4.41 – Diffe´rence entre la valeur du parame`tres mesure´ (mtop, JSF et bJSF) avec et sans
bruit de fond dans chaque pseudo-expe´rience en fonction de la valeur d’entre´e du facteur d’e´chelle
d’e´nergie des jets de b dans la simulation bJSFin. La valeur de JSFin est fixe´e a` 1, et le point de
masse utilise´ est mtop=172.5 GeV.
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4.F Annexe : incertitude syste´matique due a` l’empilement
L’incertitude due a` l’empilement consiste a` tenir compte de l’impact qu’a sur l’analyse les
diffe´rences entre donne´es et simulation sur la distribution en nombre de vertex reconstruits, donne´e
figure 4.42(b), et la distribution de 〈µ〉, figure 4.42(a), une quantite´ de´finie au chapitre 2. L’estimation
〉µ〈
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(b) 〈µ〉
Figure 4.42 – Distributions en nombre de vertex primaires reconstruits NPV et en 〈µ〉 dans la
simulation et dans les donne´es pour les e´ve´nements se´lectionne´s pour l’analyse.
de cette incertitude repose sur le calcul des de´pendance de la masse mesure´e en NPV et en 〈µ〉. Ces
de´pendances sont montre´es figure 4.43, dans la simulation et dans les donne´es. Afin de minimiser
l’incertitude statistique sur ces de´pendances, l’incertitude sur l’empilement est calcule´e en utilisant
les de´pendances de la simulation. La masse ajuste´e est calcule´e en utilisant les distributions des
donne´es et des simulations suivant l’e´quation 4.25. La diffe´rence entre les deux nombres donne
l’estimation de l’incertitude.
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7 TeV 2011 Data
Simulation
 [GeV]〉µ〈× = (174.44) + (-0.19)MCtopm
 [GeV]〉µ〈× = (171.34) + (0.15)donnéestopm
(a) mtop ajuste´e en fonction de 〈µ〉.
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7 TeV 2011 Data
Simulation
 [GeV]vtxN× = (172.64) + (0.01)MCtopm
 [GeV]vtxN× = (172.07) + (-0.02)donnéestopm
(b) mtop ajuste´e en fonction de NPV.
Figure 4.43 – Masse du quark top ajuste´e en fonction de NPV et de 〈µ〉, dans le cadre de l’analyse
tridimensionnelle, dans les donne´es et dans la simulation.
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5.1 Introduction
Ce chapitre de´crit les possibilite´s offertes par les donne´es accumule´es pendant l’anne´e 2012
a`
√
s = 8 TeV. La luminosite´ inte´gre´e collecte´e en 2012 est environ 4 fois plus e´leve´e que celle
collecte´e en 2011. Par ailleurs, la section efficace de production d’e´ve´nements tt¯ est environ 50%
plus e´leve´e, cf. chapitre 2. L’incertitude statistique sur l’ajustement est donc re´duite de manie`re
sensible.
5.2 Reconstruction des objets physiques et se´lection des e´ve´nements
Afin d’optimiser le rapport signal sur bruit et la reconstruction des observables, on utilise une
se´lection base´e sur les meˆmes objets reconstruits que pour l’analyse des donne´es a`
√
s = 7 TeV.
E´tant donne´ les conditions d’empilement diffe´rentes, et certaines ame´liorations disponibles, il y a
quelques diffe´rences dans la se´lection, l’e´talonnage et la reconstruction des divers objets physiques.
Elles sont de´taille´es ici.
5.2.1 Les e´lectrons
Les crite`res de qualite´ pour l’identification sont diffe´rents de ceux pris pour l’analyse des donne´es
de 2011, mais conduisent a` la meˆme efficacite´ (78% dans les e´ve´nements Z → ee). L’empilement
conduit a` une re´jection de 10 a` 15% moins bonne suivant le bin en η vis-a`-vis de 2011. Les isolations
en e´nergie transverse et en impulsion transverse sont prises a` la meˆme efficacite´ que pour l’analyse
a`
√
s = 7 TeV.
5.2.2 Les muons
Les exigences sur les associations aux traces sont le´ge`rement diffe´rentes, notammentle nombre
de coups enregistre´s dans chaque sous-syste`me du de´tecteur interne. Le pT reconstruit est choisi
plus grand que 25 GeV. Le reste est similaire a` ce qui est effectue´ pour l’analyse des donne´es de 2011,
excepte´ pour ce qui concerne l’isolation. L’isolation utilise une technique appele´e mini-isolation,
qui de´pend de l’impulsion transverse du muon. Cette isolation est de´crite dans les re´fe´rences [1]
et [2].
5.2.3 Les jets
La diffe´rence principale vient ici de la collection de jets utilise´e, c’est-a`-dire les jets LCW avec
un parame`tre R=0.4 (voir chapitre 3 pour plus d’informations). La coupure en |JV F | est diffe´rente
afin d’eˆtre cohe´rent avec l’e´talonnage de l’e´tiquetage des jets de b. Les jets appartenant a` l’espace
des phases pT < 50 GeV et |η| < 2.4 doivent avoir une valeur de JV F supe´rieure a` 0.5. Une autre
diffe´rence notable vient de la correction en empilement utilise´e lors de la calibration, qui inclut
cette fois-ci la correction en aire des jets (jet area), voir chapitre 3.
5.2.4 L’e´tiquetage des jets de b
L’e´tiquetage utilise le meˆme algorithme que pour 2011, MV1. L’e´talonnage est pre´liminaire et
repose sur un combinaison de la me´thode system8 (dans les e´ve´nements dijet, de´crite au chapitre 2)
avec une me´thode dite PDF utilisant des e´ve´nements tt¯ dans le canal dilepton. Cette me´thode est
documente´e dans la re´fe´rence [3]. Elle permet une ame´lioration significative de la pre´cision sur
l’e´talonnage des jets de b. L’incertitude sur cet e´talonnage en fonction de pT pour les jets rentrant
dans l’analyse finale est donne´e figure 5.1. On peut la comparer a` la figure 2.27 du chapitre 2.
La taille de l’incertitude est re´duite de plusieurs %, et ses fluctuations en fonctions de pT sont
e´galement conside´rablement moindres.



































Figure 5.1 – Facteur d’e´talonnage moyen et incertitude associe´e pour les jets du signal tt¯ (dans
la simulation), se´lectionne´s dans l’analyse de mesure de masse du quark top a`
√
s = 8 TeV. L’in-
certitude est la somme en quadrature des composantes obtenues apre`s combinaison des me´thodes
d’e´talonnage PDF et system8.
5.2.5 L’e´nergie transverse manquante (EmissT )
L’e´nergie transverse manquante est calcule´e de la meˆme fac¸on que pour l’analyse des donne´es
de 2011 ; les changements sur les objets utilise´s (notamment ceux sur les jets, qui sont diffe´rents)
sont re´percute´s dans le calcul de l’EmissT avec les objets calibre´s.
5.3 Estimation du signal et des bruits de fond
La ge´ne´ration des e´ve´nements de signal s’effectue a` l’aide des meˆmes logiciels que ceux utilise´s
pour l’analyse a`
√
s = 7 TeV (cf. chapitre 4, section 4.3). La section efficace de production de
paires tt¯ est de 252.89+6.39−8.64 (e´chelle)
+11.67
−11.67 (PDF+αS) pb a` mtop=172.5 GeV. Elle a e´te´ calcule´e
a` l’ordre NNLO en QCD, avec une resommation de gluons de basse impulsion a` l’ordre NNLL
avec le logiciel Top++2.0 [4–9]. Les incertitudes sur la PDF et sur αS sont calcule´es suivant la
prescription PDF4LHC [10] avec les ensembles de PDF MSTW2008 68% CL NNLO [11,12], CT10
NNLO [13,14] et NNPDF2.3 5f FFN [15], et ajoute´s en quadrature avec l’incertitude sur les e´chelles
de renormalisation et de factorisation. La valeur a` l’ordre NNLO+NNLL est 3% plus grande que
celle de la pre´diction NNLO exacte, calcule´e par Hathor 1.5 [16].
En ce qui concerne la production de top ce´libataire, les valeurs suivantes ont e´te´ utilise´es :
– dans la voie t, la valeur NNLO(approx.)+NNLL est σ = 87.76+3.44−1.91 pb [17] ;
– dans la voie s, la valeur NNLO(approx.)+NNLL est σ = 5.61± 0.22 pb [18] ;
– dans la production associe´e avec un boson W (voie Wt), la valeur NNLO(approx.)+NNLL
est σ = 22.37± 1.52 pb [19].
Les bruits de fond sont e´value´s graˆce a` des simulations Monte-Carlo. Les me´thodes d’e´valuation
du bruit de fond QCD et de la normalisation du bruit W+jets a` partir des donne´es n’e´tant pas
encore disponibles pour l’analyse des donne´es de 2012, il y a une complication supple´mentaire.
Le re´sultat donne´ dans cette analyse est pre´liminaire et ne´glige le bruit de fond QCD dans la
se´lection finale. Par ailleurs, il n’y a pas de poids applique´s aux e´ve´nements W+jets. Notons que
l’incertitude lie´e a` l’estimation de ces bruits de fond est suppose´e sous-dominante dans cette analyse
pre´liminaire. Le bruit de fond W+jets est simule´ avec le logiciel Alpgen pour la ge´ne´ration des
e´le´ments de matrice, interface´ avec Pythia (dont le re´glage est P2011C, tout comme les e´ve´nements
de signal) pour la cascade de partons et l’hadronisation. Les e´ve´nements de bruit de fond Z+jets
sont e´galement simule´s avec Alpgen interface´ avec Pythia P2011C. Les e´ve´nements dibosons
sont eux aussi ge´ne´re´s avec le logiciel Alpgen, mais utilisent le programme Herwig et Jimmy
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Table 5.1 – Nombre d’e´ve´nements de signal et de bruit de fond attendus et observe´s, dans le
canal e´lectron et dans le canal muons, apre`s l’ensemble de coupure se terminant avec ≥ 1 b-jet, et
apre`s se´lection finale (L = 20.34 fb−1).
Canal e+jets µ+jets
Processus ≥ 1 b-jet Se´lection finale ≥ 1 b-jet Se´lection finale
Signal tt¯ 109689.7 ± 7014.8 16252.0 ± 1046.0 169156.2 ± 10813.5 25197.1 ± 1617.4
Signal top ce´libataire 8171.9 ± 529.8 576.3 ± 43.9 12592.4 ± 812.2 913.8 ± 65.7
W+jets 14098.7 ± 118.7 132.5 ± 11.5 23284.5 ± 152.6 333.6 ± 18.3
Z+jets 2303.2 ± 154.8 37.3 ± 6.6 3026.2 ± 201.0 55.2 ± 8.2
Multijets 4566.5 ± 2283.3 - 4570.3 ± 2285.1 -
Dibosons 579.4 ± 44.1 2.5 ± 1.6 813.9 ± 59.3 16.5 ± 4.2
Total bruits de fond 21547.8 ± 2292.0 172.2 ± 13.3 31694.9 ± 2299.8 405.3 ± 20.5
Signal / Bruit 5.5 97.7 5.7 64.4
Total attendu 139409.5 ± 7398.7 17000.5 ± 1047.0 213443.5 ± 11085.1 26516.2 ± 1618.9
Total observe´ (20.34 fb−1) 135940 ± 369 17535 ± 132 212370 ± 461 26684 ± 163
pour effectuer la cascade de partons et l’hadronisation.
La reconstruction des e´ve´nements apre`s se´lection est identique a` celle de l’analyse a`
√
s =
7 TeV. Le nombre d’e´ve´nements attendus et observe´s apre`s la coupure sur le nombre de jets de
b ≥ 1 ainsi qu’apre`s la se´lection finale est donne´ dans la table 5.1. Les incertitudes sur ces nombres
incluent celles dues a` la section efficace, a` la luminosite´, a` l’e´tiquetage des jets de b et a` la JES.
Le nombre d’e´ve´nements attendus est compatible avec le nombre d’e´ve´nements observe´s dans les
donne´es.
Les distributions apre`s la coupure sur le nombre de jets de b ≥ 1 montre´es en section 4.4.3 du
chapitre 4 sont fournies en annexe 5.A. Les distributions des trois observables apre`s la se´lection
finale et la reconstruction (qui utilise un ajustement cine´matique analogue a` celui de´crit dans la
mesure a`
√
s = 7 TeV) sont donne´es figure 5.2.
5.4 Re´sultats
L’ajustement tridimensionnel aux donne´es donne le re´sultat suivant pour les valeur de mtop,
de JSF et de bJSF :
mtop = 172.82± 0.39(stat) GeV (5.1)
JSF = 0.9993± 0.0013 (stat)
bJSF = 0.9943± 0.0045 (stat).
Les meilleurs ajustements aux donne´es sont fournis figure 5.3. L’incertitude statistique observe´e
sur l’ajustement est en bon accord avec la valeur attendue obtenue graˆce a` des pseudo-expe´riences,
cf. figure 5.4.
5.5 Incertitudes syste´matiques
Les e´valuations des incertitudes syste´matiques sont pre´liminaires, car certains e´chantillons n’ont
pas fini d’eˆtre ge´ne´re´s a` l’heure ou` cette the`se est e´crite. Ne´anmoins, il est possible d’estimer ap-
proximativement l’incertitude totale sur cette mesure en supposant que les incertitudes manquantes
ne changent pas par rapport a` l’analyse des donne´es de 2011. Les incertitudes sont obtenues de la
meˆme manie`re que pre´ce´demment, sauf pour l’incertitude lie´e aux radiations dans les e´tats initial
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lb apre`s se´lection finale, attendues
dans la simulation et observe´es dans les donne´es.
et final (ISR/FSR), ou` les e´chantillons utilisent la meˆme variation de parame`tres qu’a`
√
s = 7 TeV
mais sont ge´ne´re´s avec Alpgen.
La table 5.2 donne les incertitudes syste´matiques e´value´es dans cette analyse, ainsi que l’incer-
titude totale, et une estimation de l’incertitude regroupant les termes non e´value´s et pris e´gaux a`
ceux de l’analyse a`
√
s = 7 TeV. Par ailleurs, les de´tails des composantes des incertitudes lie´es a`
l’e´chelle d’e´nergie des jets ainsi que les composantes des incertitudes lie´es a` l’e´tiquetage des jets de
b sont donne´es en appendice 5.C.
Les incertitudes dominantes sont lie´es a` la re´solution en e´nergie des jets, a` l’e´tiquetage des
jets de b, a` l’e´chelle d’e´nergie des jets et aux radiations dans l’e´tat initial et dans l’e´tat final.
L’utilisation d’un e´talonnage de l’e´tiquetage des jets de b ame´liore´ ayant une incertitude re´duite
permet d’ame´liorer la pre´cision de la mesure, mais le gain est presque inte´gralement perdu a` cause
de la de´gradation de la re´solution sur les jets a` plus haut empilement.
La diffe´rence entre l’incertitude sur la re´solution en e´nergie des jets obtenue ici et celle estime´e
au chapitre 4 a e´te´ investigue´e. L’impact de l’incertitude sur la re´solution en e´nergie des jets sur
l’analyse est estime´ en changeant l’e´chelle d’e´nergie des jets par un facteur tire´ dans une distribution
gaussienne de moyenne e´gale a` 1 et de largeur e´gale a` l’incertitude sur la re´solution. Ce facteur
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Incertitude 7 TeV 8 TeV
Calibration de la me´thode 0.09 0.16
Ge´ne´rateur Monte-Carlo du signal 0.05±0.29 0.27
Mode`le d’hadronisation 0.27±0.22 0.22
ISR/FSR 0.49±0.11 0.42
JES 0.56 ± 0.19 0.48
bJES 0.04 ± 0.03 0.14
E´tiquetage des jets de b 0.75± 0.02 0.49
Re´solution en e´nergie des jets 0.27±0.11 0.61(0.31)
Efficacite´ de reconstruction des jets 0.01±0.01 0.05
EmissT 0.09±0.03 0.02
Empilement 0.01±0.00 0.10
Incertitude syste´matique totale 1.13 1.09 (0.96)
Incertitude statistique 0.91 0.39
Incertitude totale 1.48 1.16 (1.03)
Incertitude totale estime´e 1.48 1.19 (1.06)
Table 5.2 – Composantes de l’incertitude sur la mesure de la masse du quark top effectue´e a`
l’aide des donne´es prises a`
√
s = 7 TeV et et a`
√
s = 8 TeV. Certaines composantes n’ont pas
e´te´ e´value´es a`
√
s = 8 TeV ; elles sont sous-dominantes dans l’analyse a`
√
s = 7 TeV et il n’est
pas pre´vu qu’elles soient modifie´es de fac¸on importante a`
√
s = 8 TeV. La dernie`re ligne donne
ainsi une estimation de l’incertitude a`
√
s = 8 TeV en supposant que les composantes manquantes
soient e´gales a` celles de l’analyse a`
√
s = 7 TeV. Les nombres entre parenthe`ses correspondent a`
une estimation de l’incertitude sur la re´solution en e´nergie des jets re´alise´e un peu diffe´remment
de la me´thode standard (voir texte).
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Figure 5.3 – Meilleur ajustement aux donne´es pour chaque observable, obtenu graˆce a` la maxi-
misation de la vraisemblance.
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Figure 5.4 – Distribution de l’incertitude avec 1500 pseudo-expe´riences dans la simulation, a` la
luminosite´ des donne´es. Le trait rouge indique l’incertitude obtenue dans l’ajustement aux donne´es.
de´pend de l’impulsion transverse du jet (pT) et de sa position en |η| (il y a 4 bins en |η|). La
figure 5.5 montre cette incertitude pour les jets utilise´s dans l’analyse de donne´es de 2011 et de
2012 en fonction du pT du jet. Les lignes qui apparaissent dans ces distributions bidimensionnelles
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Figure 5.5 – . Incertitude sur la re´solution en e´nergie des jets entrant dans la de´finition des
observables, pour l’analyse des donne´es de 2011 (a` gauche) et de 2012 (a` droite). Les lignes forme´es
par cette distribution correspondent a` diffe´rents bins en |η|.
font apparaˆıtre les diffe´rents bins en |η| dans lesquels sont obtenus l’incertitude. L’incertitude sur
la re´solution des jets a`
√
s = 8 TeV est beaucoup plus de´pendante de l’espace des phases que ne
l’est l’incertitude sur la re´solution des jets a`
√
s = 7 TeV. La de´pendance en pT, notamment, a un
impact sur la distribution de Rrecolb , qui est de´fini a` partir des impulsions de 4 jets. Cet impact est
re´percute´ sur l’incertitude sur la masse du quark top mesure´e.
Des coupures sur les jets ont e´te´ teste´es afin de d’eˆtre moins sensible a` cette incertitude ;
cependant la statistique limite´e ne permet que de couper a` 35 GeV au maximum sur le pT des jets.
Une coupure plus haute conduit a` une augmentation de l’incertitude statistique non compense´e
par le gain en pre´cision sur l’incertitude syste´matique. Des coupures a` 30 GeV et 35 GeV sont
malheureusement trop basses pour avoir un impact notable sur l’incertitude lie´e a` la re´solution
en e´nergie des jets. Une autre configuration a e´te´ e´galement teste´e pour estimer cette incertitude,
en ne changeant pas l’e´nergie de jets pour les re´gions d’espace des phases ou` la re´solution dans
les donne´es est meilleure que dans la simulation (nombres entre parenthe`ses dans la table 5.2).
Cependant cette configuration n’est pas totalement conservative. Il est donc de´cide´ de garder la
configuration standard pour la suite de cette e´tude pre´liminaire.
Une estimation pre´liminaire de la masse du quark top a` l’aide des donne´es a` 8 TeV est donc :
mtop = 172.82± 0.39(stat)± 1.12(syst) GeV
5.6 Mesures comple´mentaires
E´tant donne´e la statistique disponible, il est possible d’effectuer des mesures se´pare´es dans
chaque canal. La fonction de vraisemblance utilise´e n’a pas e´te´ recalcule´e dans chaque canal, e´tant
donne´e qu’elle n’utilise que les jets. La maximisation de la vraisemblance dans les donne´es dans le
canal µ+jets donne les re´sultats suivants :
mtop = 172.34± 0.51(stat) GeV (5.2)
JSF = 0.9984± 0.0016 (stat)
bJSF = 1.0008± 0.0058 (stat).
Pour le canal e+jets, les re´sultats sont :
mtop = 173.56± 0.62(stat) GeV (5.3)
JSF = 1.0006± 0.0020 (stat)
bJSF = 0.9843± 0.0070 (stat).
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Ces mesures sont compatibles a` environ 1.5 de´viations standard.
Par ailleurs, il est possible d’estimer la diffe´rence entre la masse mesure´e sur les de´sinte´grations
hadroniques de quark top et celle mesure´e sur les de´sinte´grations hadroniques du quark antitop. Une
diffe´rence entre ces masses serait un signe de violation de l’invariance CPT, dont les implications
sont discute´es dans [20]. La de´sinte´gration hadronique du quark top dans les e´ve´nements tt¯ implique
la pre´sence d’un lepton charge´ ne´gativement (le lepton ayant la meˆme charge que le quark top
ou antitop dont il est issu dans le cadre du Mode`le Standard). Par conse´quent, en ajustant les
donne´es suivant la charge du lepton, on peut estimer se´pare´ment la masse des quark top et antitop.
L’ajustement tridimensionnel sur les e´ve´nements avec un lepton charge´ positivement donne la masse
du quark antitop :
mtop = 172.72± 0.55(stat) GeV (5.4)
JSF = 0.9975± 0.0018 (stat)
bJSF = 0.9987± 0.0063 (stat),
et l’ajustement sur les e´ve´nements avec un lepton charge´ ne´gativement donne la masse du quark
top :
mtop = 172.92± 0.56(stat) GeV (5.5)
JSF = 1.0011± 0.0018 (stat)
bJSF = 0.9898± 0.0063 (stat).
Si l’on conside`re de fac¸on simpliste que les effets syste´matiques sont entie`rement corre´le´s entre les
deux mesures (ce qui n’est pas le cas pour les incertitudes ayant une asyme´trie de charge, comme
celles lie´es au bruit de fond W+jets par exemple), la diffe´rence de masse entre quark top et quark
antitop mesure´e ∆mtop est :
∆mtop = 0.22± 0.78(stat) GeV.
Ce re´sultat est compatible avec la pre´diction du Mode`le Standard (diffe´rence nulle). Il est moins
pre´cis que la mesure d’ATLAS de´die´e, qui utilise un ajustement de la diffe´rence des masses recon-
struites dans les e´ve´nements tt¯ dans le canal `+jets [21].
5.7 Combinaison avec la mesure a`
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5.7.1 Me´thodologie
La combinaison utilise la me´thode BLUE, Best Linear Unbiassed Estimate, pour estimer mtop.
Ces termes font re´fe´rence a` :
– Best (meilleur) : la variance de l’estimateur x obtenu, σ2x, est la plus petite possible
– Linear (line´aire) : l’estimateur x est une combinaison des (ici) deux estimateurs x7 et x8
(valeurs de mtop mesure´es a` respectivement
√
s = 7 TeV et
√
s = 8 TeV), et on note
x = βx7 + αx8, (5.6)
avec α = 1− β.
– Unbiassed Estimate (estimateur non biaise´) : en moyenne, le re´sultat converge vers la vraie
valeur de mtop qu’on appellera xT : 〈x〉 = xT .
La me´thode BLUE est base´e sur des travaux documente´s en re´fe´rences [23] et [24] (d’autres infor-
mations sont disponibles dans la re´fe´rence [25]). On y trouve le χ2 a` minimiser :
χ2 =
(
x− x7 x− x8




146 Chapitre 5. Perspectives sur la mesure a`
√





s=8 TeV Combinaison ρ
Valeur centrale 172.01 172.82 172.64
Statistique (incl. JSF et bJSF) 0.92 0.39 0.37 0
Calibration de la methode 0.09 0.17 0.13 0
Bruits de fond 0.13 0.13 0.13 1
JES (stat.) 0.18 0.09 0.08 0
JES (MC11b) 0.20 0.00 0.04 -
JES (Pileup pT/ρ) 0.00 0.13 0.10 -
JES (non stat) 0.49 0.45 0.46 1
bJES 0.04 0.14 0.12 1
MC 0.05 0.27 0.22 1
Mode`le d’hadronisation 0.27 0.22 0.23 1
ISR/FSR 0.49 0.42 0.44 1
CR 0.16 0.16 0.16 1
UE 0.09 0.09 0.09 1
PDF 0.16 0.16 0.16 1
JER 0.27 0.61 0.54 1
Efficacite de reconstruction des jets 0.01 0.05 0.04 1
b-tagging 0.75 0.49 0.55 1
ETMiss 0.09 0.02 0.04 1
Empilement 0.01 0.01 0.01 1
Incertitude syst. totale 1.17 1.12 1.10
Incertitude totale 1.48 1.19 1.16
Table 5.3 – Combination des deux estimateurs corre´le´s x7 et x8 a` l’aide du logiciel BLUE [22].
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V e´tant la matrice de covariance des deux mesures. La solution minimisante donne une valeur
centrale x et un e´cart-type σx :
x =










t~u · (V −1 · ~u) , (5.9)
ou` ~u est le vecteur de dimension deux et dont chaque composante vaut 1. La matrice de covariance
V est cruciale dans la de´termination de x et de σx. Pour chaque source d’incertitude i, la matrice




















ou` ρi78 est le coefficient de corre´lation entre les mesures a` 7 TeV et 8 TeV pour cette source. Pour la
mesure, chaque coefficient a une valeur prise e´gale a` 0 ou 1, et la table 5.3 donne leurs valeurs en
rappelant les incertitudes relatives a` chaque mesure. La matrice de covariance totale est obtenue
en sommant tous les matrices de covariance individuelles. La minimisation du χ2 est effectue´e a`
l’aide d’un logiciel imple´mente´ comme paquet de ROOT, BLUE [22], qui donne les re´sultats voulus
(x et σx), ainsi que d’autres informations d’inte´reˆt sur la stabilite´ de la combinaison, a` savoir (en
notant z = σ7/σ8) :
– β = 1−ρz
1−2ρz+z2 en fonction de ρ
– dβdρ en fonction de ρ
– β en fonction de z




1−2ρz+z2 en fonction de ρ
– 1σ8
dσx
dρ en fonction de ρ
– σxσ8 en fonction de z
– 1σ8
dσx
dz en fonction de z
Ces informations sont discute´es dans la section suivante, sur l’exemple spe´cifique qui nous pre´occupe.
5.7.2 Combinaison
Pour la combinaison, on suppose a` nouveau que les incertitudes sur mesure de la masse du
quark top non estime´es pour l’analyse des donne´es a`
√
s = 8 TeV sont e´gales a` celles de la mesure
a`
√
s = 7 TeV. La corre´lation totale entre les deux mesures est de ρ = 63.1%. Les suppositions
sur les corre´lations pour chaque source sont donne´es dans la table 5.3, ou` les incertitudes de la
combinaison pour chaque source sont aussi de´taille´es. Lorsque la corre´lation est discutable, comme
pour l’e´valuation des bruits de fond, elle est suppose´e e´gale a` 1, ce qui permet d’eˆtre conservatif.
La masse du quark top combine´e est :
mtop = 172.64± 0.37(stat)± 1.10(syst) GeV. (5.11)
Le poids de la mesure a`
√
s = 7 TeV est de 21.7%, et celui de la mesure a`
√
s = 8 TeV est de
78.3%. Le gain sur l’incertitude totale par rapport a` la mesure individuelle la plus pre´cise est de
2.5%.
La stabilite´ de la combinaison peut eˆtre discute´e a` partir de la figure 5.6. Notons que x =
β∆xi+x8 avec ∆xi = x7−x8. E´tant donne´ que ∆xi = −0.81 GeV, pour la combinaison conside´re´e,
la stabilite´ sur la valeur de x peut eˆtre appre´hende´e par le re´sultat suivant : pour une corre´lation
ρ′ < ρ = ρmax (on suppose que la corre´lation choisie dans cette estimation est maximale), β . 0.45,
ce qui implique une variation sur le re´sultat ∆mtop . 0.18 GeV (La valeur limite supposant une
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corre´lation presque nulle). De la meˆme manie`re, en supposant une valeur z′ = 1.5 > z, la variation
de β (β′ = 39.4%) implique ∆mtop ≈ 0.14 GeV. Les de´rive´es de β ont des valeurs qui sont
e´galement indique´es en fonction de z et de ρ.
La stabilite´ de la valeur de l’incertitude est indique´e sur les figure 5.6(c) et 5.6(d). Le gain sur
σx apporte´ par la combinaison est tellement faible a` la valeur du coefficient de corre´lation utilise´e,
que la combinaison est conservative (quelle que soit la variation sur ρ, σx ne peut pratiquement
que diminuer) ; la meˆme remarque s’applique a` la variation de σx en fonction de z.
(a) β = f(ρ), dβ
dρ




















de ρ et de z = σ7/σ8, ainsi que leurs de´rive´es. Les lignes continues pour les graphiques en fonction
de ρ 5.6(a) – 5.6(c) de´limitent des contours a` ±10% pour z, et des contours a` ±10% pour ρ pour
les graphiques en fonction de z 5.6(b) – 5.6(d). Le point repre´sente le re´sultat de la combinaison.
Une hypothe`se alternative a e´te´ teste´e, qui est la moins conservative possible. En effet, l’e´talonnage
de l’e´tiquetage des jets de b utilisant la combinaison des me´thodes system8 et PDF a`
√
s = 8 TeV,
et une combinaison de diffe´rentes me´thodes a`
√
s = 7 TeV, la corre´lation pour cette incertitude
n’est en fait pas de 1. L’hypothe`se la moins conservative la suppose nulle. De la meˆme manie`re,
on peut supposer que les incertitudes sur l’estimation des bruits de fond a` partir des donne´es ne
sont pas entie`rement corre´le´es. En supposant ces incertitudes entie`rement non corre´le´es, on arrive
au re´sultat suivant pour la combinaison de la masse du quark top :
mtop = 172.56± 0.40(stat)± 1.02(syst) GeV. (5.12)
Les poids de la mesure a`
√
s = 7 TeV et a`
√
s = 8 TeV sont maintenant respectivement de 31.8%
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et 68.2%, avec une corre´lation entre les deux mesures de 41.4%. Le gain sur l’incertitude totale par
rapport a` la mesure la plus pre´cise a`
√
s = 8 TeV est maintenant de 8.0%.
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5.A Annexe : distributions apre`s se´lection
5.A.1 Distributions apre`s coupure ≥1 jet de b
Les distributions donne´es ici sont obtenues apre`s la coupure sur le nombre de jets de b ≥ 1.
light jets multiplicity
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Figure 5.7 – Multiplicite´ des jets 5.7(a) et multiplicite´ des jets e´tiquete´s b 5.7(b) apre`s la coupure
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(b) pT des b-jets
Figure 5.8 – Impulsion transverse des jets le´gers 5.8(a) et impulsion transverse des jets e´tiquete´s
b 5.8(b) apre`s la coupure sur le nombre de jets e´tiquete´s b (≥ 1).
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ηlight jets 
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(a) η des jets le´gers
ηb-tagged jets 
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(b) η des b-jets
Figure 5.9 – η des jets le´gers 5.9(a) et η des jets e´tiquete´s b 5.9(b) apre`s la coupure sur le nombre
de jets e´tiquete´s b (≥ 1).
φlight jets 
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(a) φ des jets le´gers
φb-tagged jets 
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(b) φ des b-jets
Figure 5.10 – φ des jets le´gers 5.10(a) et φ des jets e´tiquete´s b 5.10(b) apre`s la coupure sur le
nombre de jets e´tiquete´s b (≥ 1).
152 Chapitre 5. Perspectives sur la mesure a`
√
























 L dt = 20.34 fb∫










(a) pT du lepton se´lectionne´ de chaque e´ve´nement
ηlepton 
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(b) η du lepton se´lectionne´ de chaque e´ve´nement
φlepton 
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(c) φ du lepton se´lectionne´ de chaque e´ve´nement
Figure 5.11 – Impulsion transverse 5.8(a), η 5.11(b) et φ 5.11(c) du lepton se´lectionne´ apre`s la
coupure sur le nombre de jets e´tiquete´s b (≥ 1).
5.A. Annexe : distributions apre`s se´lection 153
 [GeV]missTE
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(b) φ de ~EmissT
}~[GeV]ν{ellTm
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Figure 5.12 – EmissT 5.12(a), φ de l’E
miss
T 5.12(b) et masse transverse lepton-neutrino m
T
W 5.12(c)
apre`s la coupure sur le nombre de jets e´tiquete´s b (≥ 1).
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5.A.2 Distributions apre`s se´lection finale
Les distributions donne´es ici sont obtenues apre`s toutes les coupures de se´lection et apre`s la
reconstruction.
Jet multiplicity
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(b) pT du lepton.
Figure 5.13 – Nombre de jets et impulsion du lepton reconstruit.
T
W jets p
























 L dt = 20.34 fb∫










(a) pT des jets assigne´s aux W issus des tops hadroniques.
T
b-jet p
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(b) pT des jets assigne´s aux b issus des tops hadroniques.
Figure 5.14 – Impulsions des jets assigne´s a` la de´sinte´gration du quark top hadronique.
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W
jetsη
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(a) η des jets assigne´s aux W issus des tops hadroniques.
b-jetη
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(b) η des jets assigne´s aux b issus des tops hadroniques.
Figure 5.15 – η des jets assigne´s a` la de´sinte´gration du quark top hadronique.
 [GeV]missTE
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(b) Masse transverse lepton-neutrino reconstruite.
Figure 5.16 – E´nergie transverse manquante EmissT et masse transverse m
T
W.
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(b) pT du W hadronique reconstruit.
Figure 5.17 – Impulsions transverse du top et du W hadroniques reconstruits.
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5.B Annexe : incertitude syste´matique lie´e a` l’empilement
L’incertitude lie´e a` l’empilement est estime´e de la meˆme manie`re que pour l’analyse a`
√
s =
7 TeV. Il y a des proble`mes de mode´lisation de la taille du faisceau ayant des conse´quences sur
la corre´lation entre le nombre de vertex et le nombre d’interactions moyen par croisement de
paquets. Ainsi, l’empilement est reponde´re´ par un facteur 1/1.09, qui donne un mauvais accord
entre donne´es et simulation pour la distribution de 〈µ〉, mais qui ame´liore cet accord pour la
distribution du nombre de vertex, voir figures 5.18(a) et 5.18(b). Ceci augmente l’incertitude lie´e
a` l’empilement d’un facteur 10 par rapport a` l’analyse a`
√
s = 7 TeV. Cette incertitude reste
ne´anmoins sous-dominante dans l’analyse.
〉µ〈
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Figure 5.18 – Distributions en nombre de vertex primaires reconstruits NPV et en 〈µ〉 dans la
simulation et dans les donne´es pour les e´ve´nements se´lectionne´s pour l’analyse.
〉µ〈


















8 TeV 2012 Data
Simulation
 [GeV]〉µ〈× = (172.92) + (-0.05)MCtopm
 [GeV]〉µ〈× = (175.85) + (-0.15)donnéestopm
(a) mtop ajuste´e en fonction de 〈µ〉.
vtxN


















8 TeV 2012 Data
Simulation
 [GeV]vtxN× = (172.70) + (0.00)MCtopm
 [GeV]vtxN× = (174.17) + (-0.16)donnéestopm
(b) mtop ajuste´e en fonction de NPV.
Figure 5.19 – Masse du quark top ajuste´e en fonction de NPV et de 〈µ〉, dans le cadre de l’analyse
tridimensionnelle, dans les donne´es et dans la simulation.
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5.C Annexe : De´tail des composantes de l’incertitude sur la JES
et sur l’e´tiquetage des jets de b
De la meˆme manie`re que pour l’analyse des donne´es de 2011, les incertitudes sur la JES et
sur l’e´tiquetage des jets de b sont de´compose´s en vecteurs propres lors de la combinaison des
parame`tres de nuisance. Le de´tail de ces composantes est donne´ dans la table 5.4 pour la JES, et
dans la table 5.5 pour l’e´tiquetage des jets de b.
Composante Incertitude [GeV]
Statistique 0.09
PN Effectif Statistique1 0.06
PN Effectif Statistique2 0.03
PN Effectif Statistique3 0.00
EtaIntercalibration TotalStat 0.06
Mode´lisation 0.23
PN Effectif Mode´lisation1 0.20
PN Effectif Mode´lisation2 0.09
PN Effectif Mode´lisation3 0.02
PN Effectif Mode´lisation4 0.00
EtaIntercalibration Mode´lisation 0.07
De´tecteur 0.06
PN Effectif De´tecteur1 0.05
PN Effectif De´tecteur2 0.04
PN Effectif De´tecteur3 0.01
Mixe 0.03
PN Effectif Mixe1 0.02
PN Effectif Mixe2 0.03
Simple Particule HautPt 0.01
Correction d’empilement 0.14
Correction d’empilement (〈µ〉) 0.02
Correction d’empilement (NPV) 0.04
Correction d’empilement (pT) 0.01
Correction d’empilement (ρ) 0.13
Saveur 0.38
Composition de saveur 0.37
Re´ponse de saveur 0.10
bJES 0.14
Total 0.50
Table 5.4 – Composantes de l’incertitude totale sur l’e´chelle d’e´nergie des jets. Ces composantes
sont traite´es comme inde´pendantes et sont somme´es en quadrature. Les cate´gories sont le´ge`rement
diffe´rentes de celles de l’analyse a`
√
s = 7 TeV, car la calibration n’est pas la meˆme (notamment
la correction en empilement).
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Composante (jets de b) Incertitude [GeV]
Vecteur propre 0 0.05
Vecteur propre 1 0.23
Vecteur propre 2 0.21
Vecteur propre 3 0.08
Vecteur propre 4 0.23
Vecteur propre 5 0.23
Total 0.45
jets de c 0.17
jets le´gers 0.05
Syste´matique totale 0.49
Table 5.5 – Composantes de l’incertitude totale sur l’e´tiquetage des jets de b. Ces composantes
sont traite´es comme inde´pendantes et sont somme´es en quadrature. La me´thode de re´duction des
parame`tres de nuisance est similaire a` celle employe´e pour l’incertitude sur la JES, et de´taille´e en
section 3.3.4.4 du chapitre 3.
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Les travaux pre´sente´s dans cette the`se ont porte´ sur la mesure expe´rimentale de la masse du
quark top dans le canal semi-leptonique avec l’expe´rience ATLAS.
Les principales motivations a` cette mesure ont e´te´ indique´es au chapitre 1, ou` le contexte
the´orique est e´galement rappele´.
Le de´tecteur ATLAS, permettant l’observation de paires tt¯, a e´te´ pre´sente´ dans le chapitre 2
ainsi que le collisionneur proton-proton aupre`s duquel il fonctionne, le LHC. La mesure a e´te´ re´alise´e
avec l’aide des donne´es prises a` une e´nergie dans le centre de masse
√
s = 7 TeV (chapitre 4) et
certains re´sultats pre´liminaires obtenus a` l’aide des donne´es prises a` une e´nergie dans le centre de
masse
√
s = 8 TeV ont e´te´ pre´sente´s dans le chapitre 5.
Parmi les objets essentiels a` cette mesure figurent les jets, dont l’e´talonnage en e´nergie a e´te´
pre´sente´ au chapitre 3. Les e´tudes des performances des jets (pre´cision de la calibration, re´solution
en e´nergie) ont entre autres permis le choix du seuil de bruit de fond a` appliquer pour la prise de
donne´es en 2012, ou` les conditions d’empilement ont e´volue´ par rapport a` 2011.
La mesure a consiste´ a` utiliser un ajustement simultane´ de trois observables, menant a` l’estima-
tion de trois parame`tres : la masse du quark top mtop, l’e´chelle d’e´nergie des jets JSF, et l’e´chelle
d’e´nergie des jets de b relative a` celle des jets le´gers bJSF. L’analyse des donne´es prises en 2011
par l’expe´rience ATLAS a` une e´nergie dans le centre de masse
√
s = 7 TeV donne les re´sultats
suivants :
mtop = 172.01± 0.92(stat)± 1.17(syst) GeV (5.13)
JSF = 1.0158± 0.0032 (stat)
bJSF = 1.0115± 0.0102 (stat).
Les re´sultats de l’analyse des donne´es prises en 2012 a` une e´nergie dans le centre de masse
√
s =
8 TeV sont :
mtop = 172.82± 0.39(stat)± 1.12(syst) GeV (5.14)
JSF = 0.9993± 0.0013 (stat)
bJSF = 0.9943± 0.0045 (stat).
Le chapitre 5 a en outre donne´ une estimation de la combinaison de ces re´sultats. La masse du
quark top estime´e est la suivante :
mtop = 172.64± 0.37(stat)± 1.10(syst) GeV.
Cette mesure de pre´cision est en accord avec la combinaison mondiale [1], qui utilise 11 mesures
diffe´rentes incluant plusieurs canaux (comme le canal dileptonique et le canal entie`rement hadronique).
Elle est limite´e par les incertitudes syste´matiques, dont les termes dominants proviennent de la
re´solution en e´nergie des jets, l’e´tiquetage des jets de b, a` l’e´chelle d’e´nergie des jets et aux radiations
dans l’e´tat initial et dans l’e´tat final.
Comparaisons avec les autres mesures




s = 7 TeV, canal `+jets [2] : mtop = 173.49± 1.06 GeV.
– CMS a`
√
s = 8 TeV, canal `+jets [3] : mtop = 172.04± 0.75 GeV (re´sultat pre´liminaire).
– DØ, canal `+jets [4] : mtop = 174.98± 0.76 GeV.
– CDF, canal `+jets [5] : mtop = 172.85± 1.12 GeV.
164 Conclusion
 [GeV]topm
165 170 175 180
 [GeV], canal semi-leptonique
topMesures les plus précises de m
et combinaison mondiale
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CMS 7 TeV 0.97 (syst) ± 0.43 (stat) ±173.49 
CMS 8 TeV 0.75 (syst) ± 0.19 (stat) ±172.04 
Thèse ATLAS 7 TeV 1.16 (syst) ± 0.92 (stat) ±172.01 
Thèse ATLAS 8 TeV 1.12 (syst) ± 0.39 (stat) ±172.82 
Thèse ATLAS Combinaison 1.10 (syst) ± 0.37 (stat) ±172.64 
Combinaison mondiale 0.67 (syst) ± 0.36 (stat) ±173.34 
inclut 11 mesures
Figure 5.20 – Valeurs de masses du quark top (en GeV) mesure´es dans diffe´rentes expe´riences
dans le canal semi-leptonique, combinaison mondiale et mesures pre´sente´es dans cette the`se.
Ces mesures sont repre´sente´es sur la figure 5.20 avec la combinaison mondiale, ainsi que les mesures
pre´sente´es dans cette the`se. Les mesures les plus pre´cises sont celles de l’expe´rience DØ et celle de
l’expe´rience CMS a`
√
s = 8 TeV. Leur compatibilite´ est mauvaise (2.75 de´viations standard). Il est
probable que certaines incertitudes soient sous-estime´es dans l’une et/ou l’autre de ces analyses.
L’analyse des donne´es a`
√
s = 7 TeV pre´sente´e ici (incertitude totale : 1.49 GeV) est compe´titive
avec la mesure de CMS a` la meˆme e´nergie dans le centre de masse, qui donne une incertitude totale
de 1.21 GeV si l’incertitude lie´e a` l’hadronisation est e´value´e de la meˆme manie`re dans les deux
expe´riences [1]. L’effet de l’hadronisation doit de´pendre de la topologie de l’e´ve´nement, ce qui est
pris en compte dans ATLAS en e´valuant l’incertitude directement sur les e´ve´nements tt¯ ; il y a ainsi
un double comptage de l’incertitude, car le mode`le d’hadronisation est aussi pris en compte dans
l’incertitude sur la JES et la bJES. L’expe´rience CMS, d’un autre coˆte´, ne prend pas en compte
cette de´pendence topologique et estime que l’incertitude lie´e a` l’hadronisation est de´ja` prise en
compte dans les incertitudes sus-cite´es. L’incertitude lie´e a` l’e´chelle d’e´nergie relative des jets de b
(bJES) est e´galement e´value´e diffe´remment dans l’expe´rience CMS : les e´chelles d’e´nergie des jets
de quark b sont change´es d’un facteur correspondant a` la diffe´rence de re´ponse entre jets de quarks
et jets de b dans la simulation. La proce´dure d’ATLAS est plus comple`te et valide son incertitude
sur la bJES a` l’aide des donne´es, comme indique´ dans le chapitre 4. Ainsi le choix de l’analyse
tridimensionnelle compense une incertitude due a` la bJES presque inexistante chez CMS, et fait
perdre en pre´cision en augmentant l’incertitude statistique de manie`re non ne´gligeable.
L’analyse des donne´es a`
√
s = 8 TeV pre´sente´e ici (incertitude totale : 1.19 GeV) est peu
compe´titive avec le re´sultat pre´liminaire pre´sente´ par l’expe´rience CMS a` la meˆme e´nergie dans le
centre de masse, ainsi qu’avec celle, plus re´cente de l’expe´rience DØ (et qui sont peu compatibles
l’une avec l’autre). Il y a cependant des possibilite´s d’ame´lioration de la mesure, qui sont discute´es
dans le paragraphe suivant.
Ame´liorations possibles de la mesure
L’analyse a` 8 TeV be´ne´ficiera prochainement d’une calibration de l’e´chelle d’e´nergie des jets
ame´liore´e, qui devrait re´duire l’incertitude lie´e a` la saveur (re´ponse et composition), terme dominant
dans l’incertitude sur l’e´chelle d’e´nergie des jets. Une mise a` jour de l’incertitude sur la re´solution de-
vrait e´galement re´duire cette syste´matique dominante a` 8 TeV. Par ailleurs, l’emploi d’e´talonnages
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de´pendants de l’e´chantillon utilise´, pour l’e´tiquetage des jets de b et pour l’e´chelle d’e´nergie des jets,
devrait permettre de re´duire les doubles comptages pour ces deux incertitudes (par exemple lors de
l’e´valuation de la syste´matique lie´e a` l’hadronisation ou au choix du ge´ne´rateur). De plus, l’emploi
d’un mode`le d’hadronisation en meilleur accord avec les donne´es qu’Herwig devrait permettre de
re´duire la syste´matique correspondante (utilisation de Herwig++). Enfin, on peut imaginer des
e´tudes supple´mentaires sur la gap fraction a`
√
s = 8 TeV afin d’obtenir une plus forte contrainte
sur l’ISR/FSR ; la contrainte actuelle n’e´tant pas optimale. Les ame´liorations dont doit be´ne´ficier
la mesure permettent d’extrapoler une incertitude atteignable approximative. Si l’on suppose que
l’incertitude sur la re´solution est re´duite de moitie´ et que les termes de saveur dans l’incertitude
sur la JES sont re´duits a` une valeur ne´gligeable, l’incertitude totale devrait eˆtre d’environ 0.9 GeV.
Les autres ame´liorations possibles mentionne´es ici ont un impact qu’il est difficile de pre´voir.
Le LHC fonctionnera a` nouveau a` partir de 2015, a` une e´nergie dans le centre de masse de√
s = 13 TeV (il passera ensuite a` e´nergie nominale
√
s = 14 TeV). La quantite´ d’e´ve´nements
tt¯ enregistre´s sera conside´rable, avec une section efficace de production d’environ 800 pb (950 pb)
a`
√
s = 13 TeV (
√
s = 14 TeV) et une luminosite´ augmente´e par rapport a` 2011 et 2012 (voir
chapitre 2). Il est difficile d’extrapoler la situation pre´sente de la mesure de la masse du quark top a`
celle de ces prises de donne´es a` haute luminosite´. Comme montre´ dans le chapitre 3, la calibration
des jets pre´sente des difficulte´s lie´es a` l’empilement. Cependant, la quantite´ de donne´es enregistre´es
pourrait permettre des e´talonnages utilisant l’importante statistique disponible afin de re´duire les
incertitudes expe´rimentales. Il parait difficile de re´duire certaines incertitudes the´oriques, comme
celle lie´e au mode`le d’hadronisation par exemple.
La collaboration CMS donne dans [6] des pre´dictions pour l’incertitude atteignable sur la masse
du quark top graˆce a` une statistique aussi e´leve´e. Elle serait d’environ 0.5 GeV avec 30 fb−1 de
donne´es collecte´es a`
√
s = 13 TeV, et descendrait autour de 200 MeV pour 3000 fb−1 (celles-ci
seraient collecte´es a`
√
s = 14 TeV). La re´fe´rence [6] indique qu’il faut conside´rer ces nombres
avec prudence, car il s’agit d’extrapolations, faisant des suppositions pre´cises sur les difficulte´s
expe´rimentales. L’un des ingre´dients essentiels utilise´s dans cette re´fe´rence pour l’optimisation de
la mesure est l’utilisation de la me´thode tridimensionnelle pre´sente´e dans cette the`se.
Bibliographie
[1] ATLAS Collaboration, CDF Collaboration, CMS Collaboration, D0 Collaboration, First
combination of Tevatron and LHC measurements of the top-quark mass, arXiv:1403.4427
[hep-ex]. (Cite´ en pages 163 et 164.)
[2] CMS Collaboration, Measurement of the top-quark mass in tt¯ events with lepton+jets final
states in pp collisions at
√
s = 7 TeV , JHEP 1212 (2012) 105, arXiv:1209.2319 [hep-ex].
(Cite´ en page 163.)
[3] CMS Collaboration, Measurement of the top-quark mass in t t-bar events with lepton+jets
final states in pp collisions at sqrt(s)=8 TeV , CMS-PAS-TOP-14-001 (2014) . (Cite´ en
page 163.)
[4] D0 Collaboration, Precision measurement of the top-quark mass in lepton+jets final states,
arXiv:1405.1756 [hep-ex]. (Cite´ en page 163.)
[5] CDF Collaboration, Precision Top-Quark Mass Measurements at CDF , Phys.Rev.Lett. 109
(2012) 152003, arXiv:1207.6758 [hep-ex]. (Cite´ en page 163.)
[6] CMS Collaboration, Projected improvement of the accuracy of top-quark mass measurements





Je remercie vivement toutes les personnes que j’ai coˆtoye´es durant ma the`se, elle m’ont toutes
aide´ sous des formes et a` des degre´s divers. En particulier, je remercie mille fois Caterina Doglioni
pour l’aide incroyable qu’elle m’a apporte´ sur toutes mes e´tudes de jets. Dans le groupe des jets, j’ai
aussi beaucoup appre´cie´ les personnes avec qui j’ai interagies et passe´ de bons moments a` Gene`ve
(le match de hockey, le week-end ski transforme´ en week-end soire´e+brunch+boulot, la coupe du
monde) comme Dag Gillberg (don’t forget the right pronunciation for “six mois” ! !), Zach Marshall
(loved the duck pizza !), David Lopez (GO SPAIN ! !), Maximilian Swiatlowski, Maxwell Scherzer,
Toshi Sumida, Emily Thompson (thanks also for being so kind as an EdBoard member of our
analysis !), encore Caterina (c¸a fait un merci++) et Conor pour m’avoir loge´ plusieurs fois, Craig
Sawyer, Thorsten Dietzch, Reina Camacho (merci pour le poster Higgs !), Diane Cinca... Merci a`
Ariel Schwartzman qui m’a beaucoup aide´ a` progresser dans mes e´tudes de performance de jets...Et
toutes celles et tous ceux que j’oublie.
Merci e´galement a` mes colle`gues du top, avec mention spe´ciale pour Liza Mijovic, qui a e´te´
d’une patience extreˆme avec toutes mes questions sur les Monte-Carlo ; elle a e´te´ d’un soutien sans
pareil face a` mes difficulte´s de the´sard. Je remercie vivement tous les chefs de groupes top et top
mass qui se sont succe´de´s pendant mon travail dans ces groupes. En particulier, Tancredi Carli
avec qui il est toujours tre`s enrichissant de discuter, Ian Brock, Oleg Brandt, Kevin Kro¨ninger et
Stefanie Adomeit.
Merci a` toute l’e´quipe de Mu¨nich avec qui j’ai passe´ un tre`s bon e´te´ studieux en 2013 : Giorgio
Cortiana, Gabriele Compostella, Andreas Maier et Richard Nisius.
Je n’oublie pas non plus Je´roˆme Schwindling, mon encadrant, sans l’aide de qui cette the`se
n’aurait probablement pas pu voir le jour ; j’ai eu beaucoup de chance d’avoir un encadrant aussi
patient, encourageant et ayant le sens de l’humour. Il a suivi avec beaucoup d’attention tout ce
que j’ai fait durant ma the`se, et m’a dirige´ d’une fac¸on formidable et remarquable.
Je remercie les the´sards (anciens et actuels) du SPP pour tous les bons moments passe´s ensem-
ble, Ce´cile Deterre, Nicolas Morange (qui a duˆ supporter mon headbanging chronique au bureau),
Jean-Baptiste Blanchard, Le´a Gauthier, Arnaud Borde, Antoine Chapelain, Timothe´e Delubac, An-
drii Chaus (Slava Ukra¨ıni !), Ana¨ıs Moller, Thibault Hennequin, Pierre Laurent, E´milien Chapon,
Marie-Ce´cile Piro et tous les jeunes de l’e´quipe ATLAS, the´sards et post-docs confondus : Sofia
Papadaki, Dimitra Tsionou, Maria Hoffmann, Alessandro Calandri, Matthias Saimpert, Romain
Kukla, Oleg Kivernyk, Meng Xiao, Camilla Maiani, Homero Martinez, Joany Manjarres, Henso
Abreu (la mafia Ve´ne´zuelienne :-) ), pour la bonne ambiance. Merci a` Remie Hanna et ses gaˆteaux
super bons, Laure Ferry, Joao Firmino Da Costa.
Merci aussi aux permanents de l’e´quipe ATLAS. Je ne les citerai pas tous mais qu’ils sachent
que l’ensemble de l’e´quipe est vivement remercie´e pour son accueil au sein du service. Je ne suis
suˆrement pas la personne la plus loquace de l’e´quipe, alors je profite de cet espace pour exprimer
mes plus vifs remerciements.
Dans le de´sordre, merci a` Anne-Isabelle Etienvre pour son aide sur les questions de Physique,
merci a` Bruno Mansoulie´ e´galement pour les discussions de Physique toujours inte´ressantes et
enrichissantes ; merci a` Jean-Franc¸ois Delporte de ne pas m’avoir laisse´ eˆtre le seul poilu de l’e´quipe
(“Moi je bois jamais, ou alors beaucoup”). Petite mention a` Philippe Schwemling pour ses phrases
cultes du style “J’en ai rien a` foutre de mesurer la masse du Z a` la centie`me de´cimale, moi ce qui
m’inte´resse c’est de construire un bidule”, ou encore “Tu vas encore me dire que je suis un vieux
con, mais moi la POO je trouve c¸a de´bile”. Merci a` Laurent Chevalier pour ses pointes d’humour
chroniques toujours tre`s appre´cie´es par l’e´quipe, ainsi que pour son habilete´ en Persint (et a` diriger
des recherches). Merci a` Rosy Nikolaidou et a` Samira Hassani, qui sont toujours de bonne humeur.
Merci a` Claude Guyot et Fre´de´ric Deliot dont les discussions sur l’analyse ont toujours e´te´ fort
utiles, a` Maarten Boonekamp pour le fit e´lectrofaible (just kidding !) et pour son sens de l’humour.
Merci e´galement a` Ahmimed Ouraou, notamment pour l’aide a` la pre´paration de ma soutenance
Remerciements 169
de the`se, a` Andrea Formica, Henri Bachacou, Jean Ernwein...
Merci a` mes colle`gues de bureau pour m’avoir supporte´ pendant tout ce temps : Ana¨ıs, Homero,
Andrii et Maarten.
Je remercie beaucoup Jean-Marc Reymond pour avoir re´pare´ une pie`ce de ma moto et pour
tous ses bons conseils de motard, ce qui m’a permis de gagner du temps dans le bouchons le matin.
Merci aussi a` Halime Sazak (for the very nice discussions :) ), Loan Truong, Lan Tran, que
j’ai rencontre´es a` une e´cole d’e´te´ aux Houches et avec qui j’ai garde´ des liens amicaux. Merci a`
Michael Ughetto et son aide sur le b-tagging, a` Bogdan Malaescu pour son aide sur les jets, ainsi
qu’a` Guillaume Lefebvre.
Merci a` tous mes amis en-dehors de la physique, qui ont tous contribue´ a` me faire sortir la
teˆte hors de l’eau pendant ces trois anne´es difficiles, peˆle-meˆle : Ben and Susan Alton, Capitaine,
Adrien PNA, Nicola¨ı, Trowl, Thomas et toute la fine e´quipe du PN, Bidou et tous les amis. Je
souhaite particulie`rement remercier Cle´mentine qui m’a apporte´ un soutien inestimable pendant
ma dernie`re anne´e de the`se.
Je remercie tous les amis rencontre´s en Ukraine, qui m’ont permis de finir cette anne´e difficile
en beaute´ et sur tant de promesses d’amitie´s durables : Natasha (de Minsk), Taya, Anton, Virgis,
Kostya, Natasha (de Donetsk), Alina, Serguei, Olexandr, Elena, et enfin Dima de Bie´lorussie.
Enfin, je remercie toute ma famille pour le soutien apporte´ pendant cette the`se.

Re´sume´ : L’objectif principal de cette the`se est de fournir une mesure aussi pre´cise que pos-
sible de la masse du quark top dans son canal de de´sinte´gration semi-leptonique. Cette mesure
expe´rimentale est re´alise´e a` l’aide du de´tecteur ATLAS, installe´ aupre`s du LHC, un collisionneur
proton-proton. Les motivations principales a` cette mesure de pre´cision sont les contraintes qu’elle
apporte aux mode`les de Physique. Par ailleurs, la masse du quark top est un parame`tre permettant
d’estimer l’e´tat de stabilite´ du vide dans le cadre du Mode`le Standard, a` l’e´chelle de Planck. Les
jets sont des objets dont l’e´talonnage en e´nergie est cruciale pour la mesure. Une e´tude de´taille´e de
cette calibration est pre´sente´e, et notamment l’impact des conditions re´elles de prises de donne´es
sur la performance de ces objets. La mesure de masse utilisant les donne´es prises en 2011 a` une
e´nergie dans le centre de masse de 7 TeV est de´taille´e. Cette mesure utilise une me´thode d’analyse
particulie`re, appele´e me´thode des templates tridimensionnels. La masse du quark top mesure´e est :
mtop = 172.01± 0.92(stat)± 1.17(syst) GeV.
Les donne´es prises en 2012 a` une e´nergie dans le centre de masse de 8 TeV sont aussi analyse´es, et
une mesure pre´liminaire de la masse du quark top est fournie :
mtop = 172.82± 0.39(stat)± 1.12(syst) GeV,
la combinaison des deux mesures donnant le re´sultat le plus pre´cis de cette the`se :
mtop = 172.64± 0.37(stat)± 1.10(syst) GeV.
Mots cle´s : LHC, ATLAS, calibration et performance des jets, masse du quark top, semi-
leptonique, Mode`le Standard.
Abstract : The main goal of this thesis is to provide a measurement as accurate as possible of
the top quark mass in the semi-leptonic decay channel. This experimental measurement is made
thanks to the ATLAS detector near LHC, a proton-proton collider. The main interests for this
precison measurement are the physics constraints to the theoretical models of fundamental con-
stituents. Besides, the top quark mass is a parameter allowing to have more information on the
vacuum stability at the Planck scale within the Standard Model. Jet energy calibration is crucial
to this measurement. The impact of real data taking conditions on this calibration and on jet per-
formance is detailed. The top quark mass measurement using 2011 data collected at an energy in
the center-of-mass
√
s = 7 TeV is presented. It is using a tridimensional template analysis method.
The measured top quark mass is :
mtop = 172.01± 0.92(stat)± 1.17(syst) GeV.
The 2012 data collected at an energy in the center-of-mass
√
s = 8 TeV are also analysed, and a
preliminary result for the top quark mass is provided :
mtop = 172.82± 0.39(stat)± 1.12(syst) GeV,
the combination of both measurements being the most accurate result of this thesis :
mtop = 172.64± 0.37(stat)± 1.10(syst) GeV.
Keywords : LHC, ATLAS, jet performance and calibration, top quark mass, semi-leptonic,
Standard Model.
